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Resumen 
 
Durante los últimos treinta años, la industria petroquímica y de lubricantes, se ha 
convertido en uno de los sectores más comercializados en el mundo, aunque sus 
actividades y productos derivados como combustibles y aceites lubricantes, 
presentan riesgo de contaminación al medio ambiente. 
 
En el año 2010 la demanda mundial de aceites lubricantes, de base mineral en su 
mayoría, alcanzó los 34,5 millones de toneladas, de las cuales un 56% fueron 
utilizados como lubricantes de automóviles; un 26% fue empleado como 
lubricantes industriales; un 8% utilizado en grasas y el 10% restante se empleó 
como aceites de proceso. Aproximadamente un 50% de todos los lubricantes 
mundiales, son liberados al medio ambiente por derrames, actividades durante su 
uso y en su eliminación, situación preocupante, ya que estos tipos de lubricantes 
tradicionales, no presentan alta biodegradabilidad en el ambiente. 
 
En este estudio se aplicó la metodología Análisis del Ciclo de Vida (ACV) a un 
aceite dieléctrico mineral de transformador, con el fin de determinar los impactos 
ambientales en el ciclo de vida del producto. La unidad funcional definida es 1 kg 
de aceite producido. Los datos fueron extraídos de la base de datos ECOINVENT 
y de visitas a las instalaciones de la empresa EPM en la ciudad de Medellín. Se 
utilizó el software Umberto para análisis de la información, empleando el método 
CML 2001 para la evaluación del impacto. 
 
Los resultados obtenidos en el estudio demuestran que los aceites  dieléctricos 
de base mineral empleados en transformadores, son contaminantes para el 
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medio ambiente y la salud humana en todo su ciclo de vida. Los mayores 
impactos ambientales dentro del ciclo de vida del aceite dieléctrico, se presentan 
en las categorías de impacto como cambio climático, agotamiento de 
ecosistemas acuáticos marinos y toxicidad humana. 
 
 
Palabras clave: Gestión Ambiental, Aceite Dieléctrico, Análisis del Ciclo de Vida, 
Impacto Ambiental, Transformador de Potencia, Categorías de Impacto 
 
 
Abstract 
During the last thirty years, the petrochemical industry and lubricants, have 
become one of the most marketed items in the world, but these industrial activities 
and products derived from them, such as fuels and lubricating oils are potential 
environmental pollutants. In 2010, global demand for lubricating oils, mineral base 
reached 34.5 million tons, which 56% were used as automobile lubricants, 26% 
was used as industrial lubricants, 8% was used as fat, the remaining 10% was 
used as process oils. Approximately 50% of all global lubricants are released into 
the environment from spills, activities of use and disposal, which is a lot of 
concern, since these types of traditional lubricants do not have high 
biodegradability in the environment. 
 
In this study the methodology of Life Cycle Analysis (LCA) was applied to a 
mineral insulating oil transformer, in order to determine the environmental impacts 
in the product life cycle. The functional unit is 1 kg of oil produced. The data were 
extracted from the database ECOINVENT and site visits to EPM company in 
Medellin. Umberto software was used for data analysis, using the CML 2001 
method for impact assessment. 
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The results of the study show that mineral-based insulating oils used in 
transformers, are environmental contaminants and human health throughout their 
life cycle. The major environmental impacts in the life cycle of the dielectric oil, are 
presented in the impact categories such as climate change, depletion of marine 
aquatic ecosystems and human toxicity. 
 
Keywords: Environmental Management, Dielectric Oil, Life Cycle assessment,  
Environmental Impact, Power transformer, Impact Categories 
 
Contenido IX 
 
Contenido 
Pág. 
INTRODUCCIÓN .............................................................................................................. 1 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ....................................................................... 5 
1.1. Objetivo General ................................................................................................ 5 
1.2. Objetivos Específicos ......................................................................................... 6 
1.3. Pregunta de investigación .................................................................................. 6 
1.4. Hipótesis ............................................................................................................ 6 
2. JUSTIFICACIÓN ........................................................................................................ 7 
3. ANTECEDENTES ...................................................................................................... 9 
3.1. Medio ambiente y análisis del ciclo de vida ........................................................ 9 
3.1.1. Problemáticas ambientales y surgimiento de la metodología (ACV) ................ 9 
3.1.2. Implementación de la metodología ACV en la industria ................................. 10 
3.1.3. Aplicación de la metodología Análisis del Ciclo de Vida (ACV) en Aceites 
Lubricantes............................................................................................................... 19 
4. MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 25 
4.1. Problemática mundial por emisiones contaminantes ........................................ 25 
4.1.1. Emisiones atmosféricas ................................................................................. 26 
4.1.2. Contaminación del suelo ................................................................................ 28 
4.1.3. Contaminación del agua ................................................................................ 31 
4.1.4. Impactos Ambientales en Refinerías .............................................................. 33 
4.1. Aceites lubricantes de base mineral ................................................................. 35 
4.1.1. Generalidades ............................................................................................... 35 
4.1.2. Usos .............................................................................................................. 38 
4.2. Toxicología de aceites lubricantes minerales ................................................... 38 
4.2.1. Aceites lubricantes usados ............................................................................ 39 
4.2.2. Riesgos para la salud humana ....................................................................... 39 
4.2.3. Aceites lubricantes en el ambiente................................................................. 42 
4.2.4. Aceites minerales y riesgos para el agua ....................................................... 44 
4.3. Transformadores y condiciones de operación .................................................. 46 
4.4. Gestión ambiental de aceites lubricantes ......................................................... 49 
4.5. Metodología del Análisis del Ciclo de Vida (ACV)............................................. 52 
4.5.1. Definición ....................................................................................................... 52 
4.5.2. Tipos de ACV ................................................................................................ 53 
4.5.3. Función de un ACV ........................................................................................ 54 
4.5.4. Fases de un ACV (ISO 2006 ) ....................................................................... 54 
X Metodología de Gestión Ambiental para Aceite Dieléctrico de Transformador - 
Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 
 
4.6. Descripción ciclo de vida del aceite dieléctrico ................................................. 59 
4.6.1. Extracción del crudo ...................................................................................... 60 
4.6.2. Transporte del crudo hasta la refinería .......................................................... 60 
4.6.3. Refinación del Petróleo hasta la obtención del aceite dieléctrico ................... 61 
4.6.4. Transporte del aceite a Colombia .................................................................. 64 
4.6.5. Utilización del aceite en transformadores de potencia y distribución de energía 
eléctrica .................................................................................................................... 65 
4.6.6. Mantenimiento del aceite ............................................................................... 65 
4.6.7. Aprovechamiento y disposición final de residuos ........................................... 66 
5. MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................................... 70 
5.1. Aplicación de la metodología análisis del ciclo de vida (ACV) al aceite dieléctrico
 71 
5.1.1. Definición del objeto y alcance del estudio..................................................... 71 
5.1.2. Características de funcionamiento del sistema producto ............................... 73 
5.1.3. Unidad funcional ............................................................................................ 74 
5.1.4. Límites del Sistema ....................................................................................... 74 
5.1.5. Flujo de referencia ......................................................................................... 75 
5.1.6. Omisiones de etapas del ciclo de vida, procesos o necesidades de datos ..... 75 
5.1.7. Diagrama general de flujo del proceso ........................................................... 76 
5.1.8. Requisitos de los datos .................................................................................. 79 
5.2. Análisis del inventario del ciclo de vida ............................................................. 79 
5.2.1. Recolección de los datos ............................................................................... 79 
6. RESULTADOS ........................................................................................................ 97 
6.1. Evaluación del ciclo de vida del producto ......................................................... 97 
6.1.1. Categorías de impacto ................................................................................... 97 
6.1.2. Categorías impactadas por transiciones o procesos ...................................... 98 
6.1.3. Comparación de los resultados obtenidos en este estudio, con otros estudios 
sobre aceites minerales............................................................................................ 99 
6.1.4. Comparación de los resultados del aceite mineral de este estudio con 
resultados de otros tipos de aceite ......................................................................... 100 
6.1.5. Consumo de suministros ............................................................................. 101 
Agua: 101 
6.2. Interpretación de los resultados .......................................................................104 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......................................................... 107 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................ 109 
 
 
Contenido XI 
 
Lista de Figuras 
 
Figura 1: Emisiones mundiales de GEI por acciones antropógenas ............................... 28 
Figura 2: Composición típica de un aceite mineral de transformador .............................. 36 
Figura 3: Estructuras básicas de hidrocarburos en aceite dieléctrico .............................. 37 
Figura 4: Etiqueta de la Comunidad Europea para sustancias peligrosas al medio 
ambiente ................................................................................................................. 43 
Figura 5: Diagrama Etapas del ciclo de vida ................................................................... 53 
Figura 6: Fases análisis del ciclo de vida de un producto. .............................................. 55 
Figura 7: Sistemas de Transporte del crudo ................................................................... 61 
Figura 8: Diagrama de Proceso. Producción de aceite dieléctrico .................................. 63 
Figura 9: Distancia entre Madrid, España - Barranquilla, Colombia 7624 km ................. 64 
Figura 10: Distancia entre Barranquilla y Medellín. 701 km. Distancia en ruta ................ 65 
Figura 11: Diagrama Límites del sistema........................................................................ 75 
Figura 12: Diagrama de flujo del proceso para el Análisis del Ciclo de Vida del Aceite 
Dieléctrico ............................................................................................................... 77 
Figura 13: Análisis del impacto por kg de aceite dieléctrico en las categorías evaluadas 98 
Figura 14: Impactos por transiciones en el ciclo de vida del aceite dieléctrico ................ 99 
Figura 15: Impactos de aceites minerales de estudios distintos en las categorías potencial 
de acidificación, cambio climático, ecotoxicidad marina y toxicidad humana ..........100 
Figura 16: Aceites lubricantes distintos y su contribución en cuatro categorías de impacto
 ...............................................................................................................................101 
 
  
XII Metodología de Gestión Ambiental para Aceite Dieléctrico de Transformador - 
Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 
 
 
Lista de Tablas 
Tabla 1. Instalaciones tecnológicas y emisión de agentes contaminantes en refinerías . 34 
Tabla 2. Potencial toxicológico de un lubricante de acuerdo con la normativa EU-
Regulation 91/155/EWG, TRGS 220 para Alemania ............................................... 41 
Tabla 3. Aspectos de deterioro del medio ambiente por lubricantes ............................... 44 
Tabla 4.Gases producidos al interior de un transformador ............................................. 47 
Tabla 5.Pruebas ASTM más importantes para aceites aislantes en operación ............... 48 
Tabla 6: Categorías de impacto y método de caracterización ......................................... 68 
Tabla 7: Definición y alcance del ACV para el aceite dieléctrico ..................................... 73 
Tabla 8: Datos de entrada hasta etapa producción de1 kg de nafta (aceite base) .......... 80 
Tabla 9: Datos salidas por producción de 1kg de nafta (aceite base) ............................. 81 
Tabla 10: Datos de las entradas en la etapa de producción de 1kg de aceite dieléctrico 83 
Tabla 11: Datos de las entradas en la producción de 1kg de aditivo bisfenol ................. 83 
Tabla 12: Datos de salidas en la producción de 1kg de aditivo bisfenol ......................... 85 
Tabla 13: Datos de entrada por transporte de 1kg de aceite dieléctrico de España a 
Colombia en barco .................................................................................................. 87 
Tabla 14: Datos de salida por transporte de 1kg de aceite dieléctrico de España a 
Colombia en barco .................................................................................................. 88 
Tabla 15: Datos de entrada por transporte de 1kg de aceite dieléctrico de Barranquilla a 
Medellín en camión ................................................................................................. 89 
Tabla 16: Datos de salida por transporte de 1kg de aceite dieléctrico de Barranquilla a 
Medellín en camión ................................................................................................. 89 
Tabla 17: Datos de entrada para la producción de 1 kWh de energía hidroeléctrica en 
Brasil ....................................................................................................................... 91 
Tabla 18: Datos salidas por producción de 1 kWh de energía hidroeléctrica en Brasil ... 92 
Tabla 19: Datos de entradas y salidas por la regeneración de 1 kg de aceite dieléctrico en 
su ciclo de vida ........................................................................................................ 94 
Tabla 20: Datos de entrada para disposición final de 1 kg de aceite dieléctrico mineral . 95 
Tabla 21: Datos de salidas por incineración de 1 kg de aceite dieléctrico mineral .......... 95 
Tabla 22: Categorías de impacto por 1kg de aceite ........................................................ 97 
Tabla 23: Resultados obtenidos para aceites lubricantes distintos en cuatro categorías de 
impacto ..................................................................................................................101 
Tabla 24: Datos de entradas de energía hasta elaboración de nafta .............................102 
Tabla 25: Datos de entradas de energía para la elaboración del aditivo Bisfenol ..........102 
Contenido XIII 
 
Tabla 26: Datos de entradas de energía para el proceso de transporte en barco ..........103 
Tabla 27: Datos de entradas de energía para el proceso de transporte en camión .......103 
Tabla 28: Datos de entradas de energía para el proceso de regeneración del aceite ....104 
Tabla 29: Datos de entradas de energía en la eliminación del aceite dieléctrico ...........104 
 
  
XIV Metodología de Gestión Ambiental para Aceite Dieléctrico de Transformador - 
Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 
 
 
ACRÓNIMOS 
 
ACP- Asociación Colombiana del Petróleo 
ACV – Análisis del ciclo de vida 
ADF-Agotamiento Recursos Abióticos 
AICV – Análisis del impacto del ciclo de vida 
AP – Acidificación potencial 
API - Instituto Americano del Petróleo 
CE50- Concentración efectiva 50 
CH4 – Gas metano 
CL50- Concentración letal 50 
CFC- Clorofluorocarbonados 
CML 2001- método para evaluación del impacto ambiental 
CO2 - Dióxido de carbono 
CO2-eq- Dióxido de carbón equivalente 
DB- eq- Diclorobenceno equivalente 
DL50- Dosis letal 50 
EP – Potencial de eutroficación 
EPA – Agencia de Protección Ambiental 
EPM- Empresas Públicas de Medellín 
Eq- Equivalente 
FAETP- Ecotoxicidad Agua Dulce 
GEI –Gases de efecto invernadero 
GWP – Potencial de calentamiento global 
HTP-Toxicidad Humana 
ICONTEC – Instituto Colombiano de Normas Técnicas 
ICV – Análisis del inventario del ciclo de vida 
IPCC- Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 
ISO – Organización internacional de estandarización 
Contenido XV 
 
kBq- kilo becquereles  
kg- kilogramo 
KWh- kilo vatio hora 
L- Litro 
m3- metro cúbico 
MAETP- Ecotoxicidad Marina 
MJ – Mega Joule 
MP- Material particulado 
MWh- Mega vatio hora 
N – Nitrógeno 
Nm3 – Nanómetros cúbicos 
N2O – Óxido de nitrógeno 
OCDE - Organización para la Cooperación Económica y el Desarrollo 
ODP – Potencial de agotamiento de la capa de ozono 
OMS- Organización Mundial de la Salud 
ONU- Organización de las Naciones Unidas 
PEMEX- Petróleo mexicano 
PO4-eq- Fosfato equivalente 
Ppm - partes por millón 
PNUMA - Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
RED-Directriz Europea de Energía Renovable 
SETAC-Sociedad de Toxicología y Química Ambiental 
SO2 – Dióxido de azufre 
SO2- eq- Dióxido de azufre equivalente 
TAETP-Ecotoxicidad Terrestre 
Uf – Unidad funcional 
UNICEF- Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia 
 
Introducción 1 
 
INTRODUCCIÓN 
Una de las mayores problemáticas que enfrenta actualmente el ser humano, se 
centra en el incremento del deterioro ambiental debido a la contaminación, 
generada por satisfacer las necesidades e intereses humanos, donde la 
extracción de los recursos naturales ha estado ligada al acelerado desarrollo. 
Dicho deterioro se ve reflejado en los suelos, las fuentes de agua y la atmósfera, 
afectando también las diferentes formas de vida, incluida la especie humana. 
 
Esta situación ha llevado a que cada vez más personas y organizaciones en el 
mundo, presten mayor interés por la disminución de los recursos naturales y el 
deterioro ambiental. Ejemplo de lo anterior, es la evaluación de impactos 
ambientales realizada por las industrias, producto de sus actividades, lo que 
obliga la implementación  de procesos más compatibles con el medio ambiente, a 
partir de la adopción de las llamadas tecnologías limpias y planes de gestión más 
verdes, lo que finalmente se traduce en reducción de impactos y un mejor 
desempeño ambiental. 
 
En las refinerías de petróleo se realizan una serie de procesos como la 
destilación y el procesamiento de petróleo crudo, en los cuales se emplean 
grandes cantidades de materias primas, energía agua, dando como resultado la 
obtención de productos, empleados como combustibles o materia prima para la 
elaboración de otros productos. Durante estos procesos, las refinerías emiten 
contaminantes atmosféricos en los que se encuentran los óxidos de carbono,  de 
nitrógeno y de azufre, también partículas originadas principalmente por procesos 
de combustión y compuestos orgánicos volátiles; las emisiones al agua son 
principalmente por  productos derivados del petróleo como hidrocarburos, 
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sulfuros, amoníaco y algunos metales; y el suelo puede ser contaminado con 
residuos como lodos y productos químicos usados como ácidos, aminas, 
catalizadores, entre otros (European-Commission 2003). 
 
Durante los últimos treinta años, la industria petroquímica y de lubricantes, se ha 
convertido en uno de los sectores más comercializados en el mundo;  el sector 
petrolero realiza una serie de actividades como producción y procesamiento de 
crudo, gas natural y otros derivados, entre los que se encuentran los 
combustibles y los aceites lubricantes, finalizando con la entrega de estos 
productos a distribuidores y consumidores; posteriormente cuando estos 
compuestos ya elaborados llegan a ser consumidos por vehículos y equipos 
industriales, continuando la liberación de emisiones a la atmósfera (Pellegrino et 
al. 2007). 
 
Los aceites lubricantes son utilizados ampliamente en todo el mundo, con el fin de 
evitar fricción y desgaste, predominando los aceites de base mineral (Mang et al. 
2007). En el año 2010 la demanda mundial de aceites lubricantes alcanzó los 
34,5 millones de toneladas, de las cuales un 56% fueron utilizados como 
lubricantes de automóviles; un 26% fue empleado como lubricantes industriales; 
un 8% utilizado en grasas y el 10% restante, se empleó como aceites de proceso 
(Girotti et al. 2011). 
 
Una desventaja que presentan los aceites lubricantes de base mineral, es su 
poca biodegradabilidad, lo que constituye un problema de contaminación 
ambiental a largo plazo (Willing 2001), citado en (Mercurio et al. 2004). 
 
Aproximadamente un 50% de todos los lubricantes mundiales, de base mineral en 
su mayoría, son liberados al medio ambiente por derrames, actividades durante 
su uso y en su eliminación. Esta situación es preocupante, ya que estos tipos de 
lubricantes tradicionales, son de baja biodegradabilidad en el ambiente y 
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presentan características de toxicidad, convirtiéndose en contaminantes 
potenciales del medio ambiente (Schneider 2006), citado en (Cuevas 2010). 
 
A nivel mundial, la gestión ambiental juega un papel importante, ya que permite el 
desarrollo de numerosas investigaciones, y la implementación de metodologías 
como el Análisis del Ciclo de Vida (ACV), dirigiéndose hacia la reducción de 
subproductos en los procesos y hacia la reducción de emisiones, mediante una 
adecuada utilización de los recursos naturales. El Análisis del ciclo de vida (ACV) 
como metodología de Gestión Ambiental, data de la década de los años sesenta, 
permitiendo la cuantificación ambiental (i.e. emisiones, vertimientos) de productos 
o procesos específicos, durante el tiempo de producción y la relación con los 
recursos empleados (EPA 2006).   
 
La metodología del ACV ofrece argumentos de evaluación que permiten elaborar 
nuevas políticas que favorezcan el comportamiento ambiental de un producto o 
proceso, al permitir comparar una forma convencional y una ambientalmente 
mejorada para el mismo propósito, obteniendo una diferenciación de recursos (i.e. 
fuentes energéticas) e impactos generados (Aresta et al. 1999; Goedkoop et al. 
2010). 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Los aceites dieléctricos se conforman principalmente por compuestos derivados 
del petróleo, su ciclo de vida se compone de diversas etapas, las cuales presentan 
alto potencial de emisión de contaminantes ambientales.  
Los residuos de aceite generados, son considerados peligrosos según el convenio 
de Basilea(Basilea 2000). 
 
¿Cuáles son los impactos al medio ambiente, por la producción y utilización de 1 
kg de aceite dieléctrico? 
 
OBJETIVOS DEL PROYECTO 
1.1. Objetivo General 
Desarrollar una metodología de gestión ambiental para aceites dieléctricos de 
transformador, que permita determinar los impactos ambientales originados por  el 
uso a lo largo de su ciclo de vida. 
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1.2. Objetivos Específicos 
1. Identificar y documentar los procesos involucrados en el ciclo de vida del 
aceite dieléctrico. 
 
2. Realizar el inventario del ciclo de vida del aceite dieléctrico, a partir de los  
datos sobre entradas y salidas en cada uno de los procesos del ciclo de 
vida, utilizando el software UMBERTO. 
 
3. Identificar los impactos ambientales originados a lo largo del ciclo de vida 
del aceite, empleando el método CML 2001. 
 
4. Analizar los resultados obtenidos en la investigación, con el fin de obtener 
información que permita a las empresas de distribución de energía 
eléctrica conocer los impactos por la utilización del aceite dieléctrico. 
 
1.3. Pregunta de investigación 
 
¿Son significativos para el medio ambiente y la salud humana los impactos 
ambientales originados por el uso de aceites dieléctricos durante su ciclo de vida? 
 
1.4. Hipótesis 
Los aceites dieléctricos presentan riesgo potencial para el medio ambiente y la 
salud humana, dado que durante su ciclo de vida, se emplean de recursos como el 
suelo, el agua y la energía, con la subsiguiente producción de residuos, los cuales 
son vertidos y emitidos al ambiente, donde pueden afectar el agua, el suelo, la 
atmósfera y al ser humano.  
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Los aceites dieléctricos de base mineral, son sustancias químicas utilizadas 
ampliamente alrededor del mundo, tienen su origen en el petróleo y su ciclo de 
vida incluye una serie de procesos que se inician con la extracción del petróleo 
crudo, pasando por transporte y manufactura, hasta llegar finalmente a la 
disposición del residuo. 
Durante el ciclo de vida del producto, se utilizan recursos naturales como el suelo, 
el agua y la energía, dando origen a una cantidad de residuos que son vertidos al 
medio ambiente y que pueden causar una serie de impactos ambientales. La 
utilización de estos aceites es fundamental en el sistema de distribución de la 
energía eléctrica, en razón de que cumplen la función de garantizar el aislamiento 
térmico, la conducción de energía eléctrica y la operación del transformador por 
largo tiempo. 
Aunque la utilización de los aceites dieléctricos data de tiempo atrás y su 
importancia a nivel mundial no tenga ninguna discusión, desafortunadamente por 
su uso, se corre el riesgo de generar impactos al medio ambiente y a la salud 
humana. Con el fin de poder determinar los impactos ambientales originados por  
el uso de un aceite dieléctrico a lo largo de su ciclo de vida, se desarrolla la 
metodología de Gestión Ambiental conocida como Análisis del Ciclo de Vida, la 
cual es muy reconocida y desarrollada en el mundo y que en Colombia comienza 
a tener gran auge. Esta metodología permite evaluar los aspectos e impactos 
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ambientales derivados de un producto, proceso o servicio, mediante la 
recopilación de un inventario con las entradas de materias primas y energía y sus 
posteriores liberaciones al medio ambiente. 
 
Los resultados obtenidos en la presente Tesis servirán para conocer las etapas del 
ciclo de vida del producto, donde se generan los mayores impactos ambientales; 
permitirán conocer el impacto ambiental total generado durante el ciclo de vida del 
producto; también, servirán para conocer otros impactos generados, en relación 
con el uso del agua y la energía. Finalmente, permitirá a las empresas de 
distribución de energía eléctrica, tomar decisiones frente a la adquisición de un 
determinado aceite dieléctrico, optando por el producto con el mejor desempeño 
ambiental, dirigiendo su gestión ambiental hacia la optimización de procesos.
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3. ANTECEDENTES 
 
3.1. Medio ambiente y análisis del ciclo de vida 
 
3.1.1. Problemáticas ambientales y surgimiento de la metodología 
(ACV) 
 
Problemáticas como el agotamiento de recursos y de fuentes energéticas, 
impulsan la aparición del Análisis del Ciclo de Vida(ACV)por la década de 1960, 
permitiendo que se prestara atención a futuro en las fuentes de suministro de 
recursos y el uso de la energía (EPA 2006).  
En el año de 1969, los métodos actuales del ACV ya habían sido consolidados en 
Estados Unidos, por medio de estudios de comparación de envases de bebidas 
diferentes en la empresa Coca Cola, cuantificando materias primas, combustibles 
utilizados y cargas ambientales de los procesos en la fabricación de cada 
recipiente. Posteriormente se realizaron estudios similares sobre ACV en 
empresas europeas y estadounidenses, a los cuales se les hacía seguimiento por 
medio de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y 
representantes de la industria, con el fin de determinar la evolución de dicha 
metodología (EPA 2006). 
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Por este tiempo se presentan algunas publicaciones, las cuales presagiaron el 
agotamiento de combustibles fósiles y cambios climáticos como consecuencia del 
incremento en la población mundial (Meadows et al. 1972) y (Goldsmith et al. 
1972) citados en (EPA 2006). 
A finales de los años setenta el interés por el ACV se redujo, debido a la crisis del 
petróleo, haciendo que las preocupaciones ambientales se trasladaran hacia la 
gestión de residuos peligrosos y domésticos; en 1988, la problemática ambiental 
global de los residuos sólidos permite el resurgimiento de la metodología como 
herramienta de análisis, lo cual favoreció su perfeccionamiento por parte de 
consultores e investigadores en todo el mundo (EPA 2006). 
En el año 1991 se estandariza el ACV, orientándose a la elaboración de las 
normas de la metodología por parte de la Organización Internacional de 
Normalización(ISO 1997).  Finalmente, en el año 2002, el ACV se proclama como 
una asociación internacional mediante una sociedad entre el Programa de 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Sociedad de Toxicología y 
Química Ambiental (SETAC), (EPA 2006). 
 
3.1.2. Implementación de la metodología ACV en la industria 
 
A continuación, se presenta una revisión sobre aplicación de la metodología ACV 
en la industria, iniciando con estudios realizados en varios países y finalizando en 
Colombia. 
Para (Nie et al. 2011)el análisis del ciclo de vida de los productos es una 
herramienta útil para solucionar los problemas medioambientales en China, debido 
al rápido desarrollo económico que presenta el país. Los autores hacen una 
revisión de la evolución reciente de los métodos para el análisis del ciclo de vida y 
sus aplicaciones en diferentes materiales, presentando como estudios de caso 
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industrias de producción de energía térmica relacionadas con carbón, gas natural, 
gasolina, aceite de palma, entre otras industrias de materias primas, en China. 
Los resultados demostraron un aumento en las emisiones de carbono a la 
atmósfera en la producción de energía térmica en el año 2006, en comparación 
con el año 2002. Se encontró que las aplicaciones del análisis de ciclo de vida en 
China son aún limitadas y que la industria de materiales debe trabajar bastante en 
el ahorro de energía, reducción de emisiones, lo cual se puede conseguir con una 
mayor implementación de esta herramienta, contribuyendo con la toma de 
decisiones ambientales. 
Los autores (To et al. 2012), presentan una revisión histórica relacionada con el 
consumo de energía, crecimiento poblacional y cambio en la estructura económica 
de Hong Kong; para ello, asumen que en Hong Kong como en otras ciudades de 
Asia, el consumo de electricidad ha aumentado rápidamente desde la década de 
1970. En el estudio se utiliza el enfoque del Análisis del Ciclo de Vida con el fin de 
determinar el impacto ambiental causado por el consumo de electricidad. 
Los datos fueron obtenidos del censo poblacional y del departamento de 
estadística de Hong Kong (Census and Statistics Department 2011); (Census and 
Statistics Department 2012), permitiendo determinar que el consumo de 
electricidad en Hong Kong pasó de 4451 millones de kWh en 1970 a 41862 
millones de kWh en 2010  y que la población pasó de 4 millones de habitantes en 
1970  a  7.1 millones en el año 2010, aumentando la descarga a la atmósfera de 
gases de efecto invernadero como dióxido de carbono, metano, óxidos de 
nitrógeno, dióxido de azufre y también efectos adversos para la salud humana. 
Los resultados mostraron factores de emisión de 778.8 g CO2-equivalente/kWh; 
0.589 g SO2/kWhy 0.863g de óxidos de nitrógeno/kWh, debido a la electricidad 
generada en Hong Kong en el año 2010.Finalmente, los autores concluyen que  se 
debe cambiar la composición de combustibles en  Hong Kong, aumentando el 
porcentaje de gas natural licuado, debido a que es más eficiente que el carbón y 
produce menos gases de efecto invernadero; de igual forma, los autores 
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recomiendan la utilización de energías renovables como la energía eólica y la 
energía solar, dado que los equipos utilizados para su obtención no emiten 
contaminantes a la atmósfera durante su operación, y la plantación de árboles, 
para reducir las emisiones a la atmósfera.  
En Alemania (Rehl et al. 2011) realizaron un análisis del ciclo de vida para 
comparar los impactos ambientales y la eficiencia energética de siete opciones de 
tratamiento para la producción de biogás. Las opciones de tratamiento incluidas 
fueron almacenamiento y aplicación de estiércol, un proceso de estabilización de 
compostaje, tres opciones de secado mecánico, una opción mediante vaporización 
térmica y finalmente un tratamiento físico-químico. 
En el estudio se evaluaron la demanda de energía primaria, el potencial de 
calentamiento global y el potencial de acidificación, presentados por kilogramo de 
digestión como unidad funcional (uf). Las etapas incluidas en el ciclo de vida del 
producto  son la extracción y el procesamiento de materias primas, la producción 
de la digestión y el uso del producto.  
Los datos fueron obtenidos de tres plantas de biogás en granjas privadas de 
Alemania, datos de tecnologías existentes, simulaciones de nuevas tecnologías, 
valores de la literatura e información personal obtenida de los fabricantes de 
tecnologías de tratamiento. 
Como resultados se obtienen que el proceso de compostaje presenta la menor 
demanda energética, con valores de -0,09 MJ /uf, indicando ahorro de energía; el 
secado solar presentó el menor impacto al calentamiento global, con un valor de 
0,06 kg de CO2eq./uf; el proceso de compostaje presentó el menor impacto en 
acidificación potencial con un valor de 2,7 g kg SO2 eq./uf. 
En España (Dufour et al. 2009),evaluaron la descomposición del metano como 
alternativa sostenible para la producción de hidrógeno. Emplearon la metodología 
Análisis del ciclo de vida (ACV) y compararon técnicas para obtener hidrógeno a 
partir de metano. Las técnicas estudiadas son la descomposición térmica y auto 
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catalítica del metano, las cuales son comparadas con la técnica del reformado de 
vapor con y sin captura de CO2 residual, determinando finalmente la técnica con 
mejor desempeño ambiental. Dentro del estudio se tuvo en cuenta el uso de 
materiales, la adquisición de materias primas y las etapas de fabricación. La 
unidad funcional seleccionada fue 1 Nm3. La evaluación se llevó a cabo con el 
software Sima Pro 7.1, usando el método Eco-indicador 95 para clasificar y 
caracterizar los impactos ambientales. 
Los resultados mostraron que la descomposición auto catalítica es la técnica con 
menores impactos ambientales y la que presenta menor consumo energético. 
Como conclusiones se tienen que el reformado de vapor con almacenamiento y 
captura de CO2 residual disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero a 
la atmósfera, pero aumenta ligeramente los impactos ambientales, comparado con 
la técnica de reformado convencional, debido a su alto consumo energético. La 
descomposición auto catalítica demostró ser la técnica con menores impactos 
ambientales y emisiones a la atmósfera, presentando un menor consumo 
energético que el craqueo térmico. 
En Italia (Salomone et al. 2012)estudiaron la producción del aceite de oliva, ya que 
es un importante producto alimenticio en la Unión europea, el cual está generando 
impactos ambientales no deseables como agotamiento  de recursos, degradación 
del suelo, emisiones a la atmósfera y generación de residuos. Emplearon la 
metodología ACV, para identificar los procesos en la elaboración del aceite con los 
impactos ambientales más relevantes y obtener información que permita mejorar 
la cadena productiva en términos ambientales.  
El análisis y la evaluación de la cadena de producción del aceite de oliva están 
referidos a nueve escenarios diferentes, seleccionados como los más 
representativos. Los límites del sistema de estos escenarios consideran todas las 
actividades directas e indirectas que participan en la producción de aceite de oliva 
virgen e incluyen tres fases: el cultivo agrícola, la producción de aceite de oliva y el 
tratamiento de residuos. La unidad funcional son 1000 kg de aceitunas. 
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Los datos primarios como cantidad de aceituna cosechada, cantidad de fertilizante 
y pesticida utilizado, consumo de agua y electricidad para el riego, combustible y 
aceite lubricante para el uso de tractores, entre otros, fueron recogidos en campo 
mediante encuestas a trabajadores y entrevistas al personal de las 
organizaciones; los datos secundarios como emisiones de nitrógeno en el terreno, 
emisión de los pesticidas en el terreno, composición de nutrientes en el compost, 
entre otros, se obtuvieron de la literatura y de bases de datos. Los escenarios 
fueron desarrollados y analizados con el software Simapro 7.2; para el análisis de 
impacto se utilizó el método CML 2000. Se presentan como conclusiones una 
mayor carga medioambiental para escenarios convencionales, excepto para las 
categorías de impacto asociadas al uso del suelo; una importante carga ambiental 
asociada a algunos  subprocesos como el uso de fertilizantes y pesticidas; y una 
mayor contribución ambiental para el subproceso de compostaje con estiércol en 
campo.  
En el Reino Unido (Korre et al. 2010) realizaron un Análisis del Ciclo de Vida sobre 
captura y almacenamiento de CO2 en una planta de post combustión de carbón, 
empleando la tecnología de absorción química. La metodología del ACV no sólo 
controla el consumo de energía y liberación de gases de efecto invernadero en 
este estudio, sino también otras problemáticas ambientales como residuos sólidos, 
sustancias tóxicas y contaminantes comunes del aire, así como el consumo de 
otros recursos, tales como agua, minerales y uso de la tierra.  
El estudio tuvo como objetivo comparar el comportamiento  ambiental de dos 
sistemas: uno con captura de CO2 y otro sin captura de CO2. Los límites del 
sistema comprenden la generación de energía; alternativas de opciones de 
captura de CO2 y los procesos anteriores, como la extracción y producción de 
combustibles fósiles; producción de materias primas; compresión del gas; 
transporte y almacenamiento.  
Los datos de procesos anteriores a la post-combustión fueron extraídos de la 
bibliografía. La unidad funcional seleccionada es 1 MWh de electricidad generada, 
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teniendo en cuenta que este es el producto del sistema de generación de energía. 
Los datos fueron modelados mediante la configuración de los sistemas virtuales 
de la generación de electricidad con captura de CO2, con base a las mejores 
técnicas disponibles y los procesos unitarios que componen el sistema. Se utilizó 
como método para la evaluación de impactos el CML 2001. 
Los resultados del estudio demuestran que, en comparación con las plantas sin 
captura de CO2, los métodos de captura de CO2 alternativos pueden alcanzar 
aproximadamente el 80% de reducción en el potencial de calentamiento global, sin 
un aumento significativo en otras categorías de impacto del ciclo de vida. 
En Colombia se han realizado varios estudios empleando la metodología ACV, los 
cuales han permitido un mejor conocimiento de esta herramienta y la creación de 
bases de datos con especificaciones de materiales y productos(Witjes et al. 2004). 
Desde el año de 1997 y con el empleo del software Simapro, se viene 
consolidando el desarrollo de la metodología ACV en Colombia, a través de 
universidades, empresas y del ICONTEC, entidad que creó en este mismo año el 
subcomité técnico con el objetivo de elaborar y actualizar las normas y guías 
técnicas para la aplicación de la metodología en nuestro país(Monroy et al. 1999). 
Los biocombustibles han sido estudiados en Colombia, empleando la metodología 
ACV. De acuerdo con (Botero et al. 2011), Colombia ha comenzado recientemente 
la producción de biodiesel a partir de aceite de palma y bioetanol a partir de caña 
de azúcar. El bioetanol en Colombia reemplaza el 8% del consumo nacional de 
combustibles para transporte, que representa a cerca de 263.340 galones por día. 
A continuación se describen algunos estudios sobre Análisis del Ciclo de Vida de 
biocombustibles en Colombia: 
Una aproximación cualitativa para la aplicación del ACV en la producción de 
alcohol carburante a partir de caña de azúcar, es desarrollada por (Sánchez et al. 
2007). Los datos para la etapa del cultivo de caña fueron obtenidos de fuentes 
secundarias.  Para las etapas del proceso en la planta de producción, se tuvieron 
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en cuenta datos obtenidos de simulación de la conversión de caña en etanol, 
empleando el programa Aspen Plus.  
La cuantificación de los impactos ambientales fue realizada mediante el software 
WAR GUI, el cual presenta ocho categorías de impacto. Los autores (Bonazzi et 
al. 2005)proponen agrupar las categorías en tres grandes macrocategorías de 
impacto. Las categorías de impacto evaluadas en este estudio fueron agrupadas 
en dos macrocategorías: atmosférica global y toxicológica local. 
La evaluación de impactos ambientales del proceso fue realizada considerando 
tres variantes tecnológicas. La primera comprende la utilización del bagazo para la 
cogeneración de vapor de proceso y energía eléctrica, además del empleo de las 
vinazas concentradas como fertilizante; esta configuración corresponde al estudio 
de caso analizado en el presente artículo (caso base). La segunda variante no 
considera la cogeneración aunque sí el empleo de las vinazas como fertilizante, 
por lo que el bagazo se acumula como un residuo sólido. La tercera variante no 
involucra ni la cogeneración ni el empleo de las vinazas como un subproducto. 
La unidad funcional es un kilogramo de alcohol carburante con un contenido de 
más de 99,5% en peso de bioetanol. Los límites del sistema, incluyen desde la 
extracción de materia prima, hasta el despacho del etanol de la planta de 
producción, considerando las entradas y salidas del sistema.  
El estudio no tuvo en cuenta el uso del producto, ni aplica su reutilización o 
reciclaje, en razón a que éste se quema completamente en los motores de los 
automóviles que usan la gasolina con bioetanol anhidro como oxigenante. 
El análisis del proceso a partir de caña, muestra que la cogeneración y el empleo 
de las vinazas concentradas como subproducto, son una buena opción para 
disminuir las descargas sobre el ambiente. Sin embargo, desde el punto de vista 
ambiental, el esquema que considera el bagazo como residuo sólido y las vinazas 
como un subproducto, muestra indicadores ligeramente más favorables, 
comparado con el caso analizado en el artículo. 
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Los gases liberados durante la combustión del bagazo tienen mayor contribución 
al potencial de toxicidad acuática calculado por WAR GUI que los componentes 
del bagazo; esta diferencia es la responsable del mejor desempeño ambiental 
relativo del proceso sin cogeneración. Si las vinazas se consideran como un 
efluente líquido, el potencial ambiental aumenta considerablemente. 
(Botero et al. 2011) a fin de evaluar la producción de bioetanol a partir de yuca en 
Colombia, desarrollan el Análisis de Ciclo de Vida del producto y determinan su 
impacto al cambio climático. El alcance cubre todas las etapas del ciclo de vida del 
bioetanol. Los datos de producción agrícola fueron obtenidos mediante encuestas 
a los agricultores del Urabá y de la secretaría de Agricultura de Antioquia. Datos 
para la producción de fertilizantes, herbicidas, y los datos sobre materiales 
importados, fueron extraídos de la base de datos Ecoinvent. La unidad funcional 
es 1L de bioetanol de yuca al 99.5%.  
Los datos del inventario en cada etapa fueron analizados en el software SimaPro 
versión7.22. Se empleó el método propuesto por el IPCC 2007para la evaluar el 
impacto ambiental en la categoría potencial de calentamiento global (GWP100a). 
Los resultados mostraron una huella de carbono del etanol de yuca de 0.395kg 
CO2equivalente por kg de etanol, lo que significa 75 g CO2eq/MJ, permitiendo una 
reducción neta de 13,5 g CO2eq/MJ de emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI) en comparación con la gasolina convencional. Un estudio similar 
desarrollado por (Nguyen et al. 2007), reportó valores de emisión de 2,05 kg CO2 
eq/ kg de etanol es decir, 72 g de CO2eq / MJ), un valor más alto que el reportado 
en este estudio. 
El (Consorcio-CUE 2012)realiza un estudio comparativo entre el etanol de caña de 
azúcar y el biodiesel de aceite de palma, con los combustibles fósiles de 
referencia como son la gasolina y el diesel. El objetivo del estudio es obtener 
información que permita la producción de combustibles más amigables con el 
medio ambiente. El alcance del estudio incluye la evaluación del impacto 
ambiental promedio de los combustibles en Colombia. Los datos fueron obtenidos 
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en campo mediante entrevistas con expertos, revisión bibliográfica relevante y de 
la base de datos internacional Ecoinvent versión 2.2. El estudio fue adaptado e 
integrado en la herramienta “Chequeo Rápido de Sostenibilidad de 
Biocombustibles – SQCB -, la cual emplea sus propios valores por defecto (Faist 
et al. 2009). Con esta herramienta también es posible calcular el impacto de 
acuerdo con la Directriz Europea de Energía Renovable (RED) (EC 2008). 
La unidad funcional es1km recorrido en un vehículo promedio en Colombia 
(Renault Logan) y en Estados Unidos (un vehículo de pasajero promedio). Los 
límites del sistema comprenden la cadena completa de los biocombustibles, desde 
producción de materias primas agrícolas, hasta su utilización en un vehículo, 
además se incluyó la construcción, mantenimiento, reciclaje y disposición de 
infraestructura. 
Los cálculos se realizaron mediante el programa Simaproversión7.2. Las 
categorías de impacto seleccionadas son el potencial de calentamiento global 
(GWP), la formación de smog de verano (SMOG), la acidificación (ACID), la 
ecotoxicidad terrestre (ETOX) y la demanda acumulada de energía (CED). El 
método seleccionado para la evaluación del impacto es Eco-indicador 99. 
Los resultados mostraron alto impacto para los vehículos de California, ya que el 
consumo de combustible y las emisiones para el parque automotor internacional 
promedio, es superior al vehículo colombiano, considerado moderno con nivel de 
emisiones EURO4. Además, los vehículos en Colombia poseen una vida útil 
mayor y por lo tanto el impacto de la infraestructura (carro y carretera) es menor 
que en California. 
Si ambos combustibles (gasolina y diesel) se utilizaran en un vehículo similar, los 
impactos no varían significativamente, a excepción del material particulado (MP) y 
el SMOG. En general, los vehículos a diesel emiten más MP que los vehículos 
alimentados con gasolina debido a la combustión incompleta, lo que explica la 
diferencia en los resultados. El resultado del SMOG depende principalmente de la 
emisión de monóxido de carbono CO. 
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Sin considerar el calentamiento global, el etanol de caña de azúcar muestra un 
impacto superior en otras categorías comparado con los combustibles fósiles. Los 
impactos ambientales más altos son causados principalmente por la fase de 
cultivo. El impacto en acidificación y eutrofización es causado principalmente por 
emisiones en el cultivo debido a la aplicación de fertilizantes (emisiones de 
amoniaco y fosfato). El impacto en eco toxicidad se debe a los metales pesados 
contenidos en el fertilizante, combustible quemado y el desgaste de los 
neumáticos, los cuales contaminan el suelo. 
Un efecto dominante del cultivo de la caña de azúcar es la quema previa del 
cultivo, la cual contribuye al smog de verano (debido a las emisiones de CO) y los 
efectos en la salud humana (enfermedades respiratorias) debido a la emisiones de 
material particulado (PM). 
Si se toman en cuenta otros impactos diferentes al calentamiento global, el 
biodiesel de palma muestra mayores impactos que los combustibles fósiles. 
El impacto de la acidificación y eutrofización es causado principalmente por las 
emisiones del cultivo debido a la aplicación de fertilizantes (emisiones de 
amoníaco y fosfato). Los efectos en la Eco toxicidad son generados por la 
combustión del combustible y al desgaste de los neumáticos (principalmente 
emisiones de zinc), las cuales contaminan la atmósfera y el suelo. El smog de 
verano es causado por las emisiones del proceso y durante la fase de uso (CO2 y 
óxidos de azufre). 
 
3.1.3. Aplicación de la metodología Análisis del Ciclo de Vida 
(ACV) en Aceites Lubricantes 
 
Los autores (Miller et al. 2007) evaluaron dos tipos de aceite: un aceite de base 
vegetal (soya) y un aceite de base mineral (derivado del petróleo), empleando la 
metodología ACV, con el fin de determinar el lubricante con mejor rendimiento y 
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con el mejor desempeño ambiental, en la elaboración de láminas de aluminio. Los 
límites del sistema incluyen las materias primas, suministros como energía y agua, 
producción de la soya, extracción del petróleo, extracción y procesamiento del 
aceite de soya, refinación del petróleo, la producción de aluminio con ambos tipos 
de aceite y finalmente las emisiones.  
La unidad funcional para el análisis es el área de aluminio laminado. El 
rendimiento de ambos aceites fue probado en una instalación donde se fabrican 
láminas de aluminio. Los datos fueron modelados mediante la herramienta GREET 
1.6, empleando el método TRACI, el cual presenta factores de caracterización 
específicos para Estados Unidos, en 12 categorías de impacto como son el 
agotamiento del ozono, el calentamiento global, la acidificación, la eutrofización, la 
formación de smog fotoquímico, ecotoxicidad, criterios de contaminantes del aire 
sobre la salud humana, el cáncer de la salud humana, salud humana no 
oncológico, el uso de combustibles fósiles, uso del suelo y uso del agua. 
Los datos experimentales obtenidos a partir de una instalación de fabricación de 
aluminio, indican que se requiere significativamente menos lubricante de soya 
para lograr un rendimiento similar o superior. El aceite de base vegetal presenta 
los menores impactos en las categorías acidificación, formación de smog y la 
salud humana. Independientemente de la cantidad consumida, los  aceites 
lubricantes a base de soya presentan menor impacto al cambio climático, sin 
embargo, presentar un mayor impacto en la categoría eutrofización, debido a 
emisiones de nutrientes. 
En su estudio (Cuevas 2010) empleó la metodología ACV para comparar tres tipos 
de aceite: dos aceites de base vegetal (colza y soya) y un aceite de base mineral, 
y determinar los impactos ambientales causados por estos productos. El estudio 
incluye la evaluación de impactos al aire y al agua, originados durante la 
extracción y producción de estos aceites. Los aditivos, el uso y la eliminación de 
los lubricantes, no se incluyeron en la evaluación. Los límites del sistema incluyen 
para los bioaceites la entrada de materias primas y suministros, el proceso de 
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agricultura, la molienda, la refinación y las emisiones en cada etapa; para el aceite 
mineral se incluye la entrada de materias primas y suministros, la extracción y 
refinación del crudo, y la producción del lubricante con las emisiones del proceso.  
Los datos fueron recogidos de revistas científicas, de informes y de la base de 
datos Ecoinvent, empleando el software Simapro; también se utilizó el modelo 
GREET para obtener información sobre salidas de gases de efecto invernadero; 
los datos fueron organizados y modelados en Microsoft Excel. 
La evaluación dio lugar a los lubricantes de colza con la mayor contribución en 
varias categorías de impacto como potencial de acidificación, potencial de 
contaminación y eutrofización fotoquímica. Los lubricantes minerales presentaron 
mayores impactos en las categorías potencial de calentamiento global y 
agotamiento dela capa de ozono. 
En Italia (Girotti et al. 2011)desarrollaron un ACV con tres tipos de aceite 
lubricante, con el fin de integrar y ampliar estudios anteriores sobre Análisis de 
Ciclo de Vida en lubricantes e investigar sobre los impactos ambientales 
originados por los aditivos presentes en lubricantes totalmente formulados. Los 
aceites considerados en el estudio son aceite mineral, aceite sintético (poli-alfa-
olefinas) y aceite hidrocraqueado y también se consideró un conjunto de aditivos 
usados típicamente en aceite de motor formulado. 
Los datos para la construcción de los modelos se han fijado como datos promedio 
europeos representativos, de las industrias europeas de refinería, obtenidos de 
bases de datos como Boustead 2005, Ecoinvent 2007, ELCD 2010; informes de la 
industria de lubricantes como Fehrenbach 2005 y el documento de referencia 
sobre las mejores técnicas disponibles para aceite mineral de la Oficina Europea 
IPPC del año 2003.  Los ACV propuestos en el estudio cubren las fases de 
extracción, transporte y producción, hasta la salida de la refinería, considerando 
las materias primas y el consumo de energía. La unidad funcional es 1 kg de 
producto final. El criterio de asignación es la masa. El método para la evaluación 
de impactos es el Recipe, el cual consta de 18 indicadores de punto medio. 
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Los resultados muestran que el aceite sintético presenta impactos más altos en la 
mayoría de las categorías, excepto en formación de oxidantes fotoquímicos, 
eutrofización de agua dulce, ecotoxicidad en agua dulce y marina, agotamiento de 
metal y ocupación de la tierra agrícola y urbana, en los que el aceite 
hidrocraqueado presenta impactos más altos. 
El estudio arrojó que las emisiones de gases de efecto en el aceite sintético son 
casi el doble comparado con el aceite de base mineral.  
Con respecto a los aditivos, se observaron resultados por encima más del 50% en 
las categorías ocupación del suelo y agotamiento del metal y para cambio 
climático un 30%, concluyendo que su contribución a los impactos ambientales del 
ciclo de vida de un aceite lubricante comercial no puede considerarse 
insignificante, ya que pueden ser de hasta el 80% de los impactos totales, 
mientras que representan sólo el 20% de la masa, razón por la cual no pueden ser 
excluidos en este tipo de estudios. 
(Raimondi et al. 2012)realizaron una revisión del estado del arte sobre Análisis del 
Ciclo de Vida (ACV) en lubricantes, encontrando que a pesar de ser una 
herramienta que busca  evaluar impactos ambientales, durante varios años los 
ACV en este tipo de productos, han estado enfocados principalmente a incluir  
inventarios del ciclo de vida (ICV) en bases de datos como Boustead Modelo 
(2005), ELCD (2010) y Ecoinvent (2007), para contribuir con análisis de ciclo de 
vida de otros productos y servicios.  
Dentro de este trabajo se citan autores como Serra-Holm, 2004; Vag et al., 2002 y 
Wang et al., 2004, los cuales revisando la literatura sobre el ciclo de vida en bases 
lubricantes concluyen que existen muy pocas publicaciones científicas 
relacionadas con la comprensión y mejoramiento de bases lubricantes del 
petróleo.  
Finalmente los autores señalan que en los últimos años se vienen presentado 
cambios hacia aceites más sofisticados, con tendencia a presentar mayores 
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impactos por kilogramo; de aquí la importancia del papel que debe jugar la 
industria de los lubricantes en los ACV, ya que muchas empresas y socios en 
proyectos sobre ACV se ven enfrentados a la falta de información detallada, 
actualizada y confiable sobre inventarios de ciclo de vida en lubricación. Autores 
como (Wang et al. 2004); (Våg et al. 2002), llegan a la misma conclusión, 
destacando la falta de estudios en el tema de lubricantes que ayuden a la 
reducción de impactos ambientales. 
(Ekman et al. 2011) investigaron el impacto ambiental de dos tipos de fluidos 
hidráulicos: un aceite de base mineral y otro de base vegetal, evaluando también 
la diferencia en el impacto ambiental del uso de los métodos de producción 
química y biocatalítica. Se consideró que debido a la poca cantidad de los aditivos 
en el lubricante, su poco impacto ambiental es insignificante, por lo cual no son 
incluidos en esta investigación. El cultivo de colza y la producción del aceite de  
colza, se llevan a cabo en Dinamarca. El estudio consideró la evaluación del ciclo 
de vida de la cuna a la tumba, incluyendo el tratamiento de residuos. También se 
realizaron  pruebas de biodegradabilidad en laboratorio.  
Los datos para el inventario del ciclo de vida ICV para el cultivo de colza fueron 
tomados de Schmidt (2007) y las emisiones de N2O en campo fueron calculadas 
de acuerdo con el IPCC (2006) sobre la base de los valores medios para la 
distribución de arena y suelo arcilloso en Dinamarca. La unidad funcional es 1 L de 
fluido de base para fluidos hidráulicos y se aplica la asignación de masas. 
Las categorías de impacto estudiadas son el consumo de energía primaria, el 
potencial de calentamiento global (GWP), el potencial de eutrofización (EP), el 
potencial de acidificación(AP), el potencial de creación de foto -oxidantes (POCP) 
y la biodegradabilidad. Los resultados del estudio demuestran que el aceite de 
base mineral presenta mayor impacto en la categoría potencial de calentamiento 
global y que el aceite de base vegetal, presenta mayores impactos en las 
categorías potencial de eutroficación y potencial de acidificación. El fluido 
hidráulico de base vegetal presenta mejor biodegradabilidad que el aceite de base 
mineral. 
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La revisión bibliográfica permite concluir que la metodología del Análisis del Ciclo 
de Vida ha sido ampliamente utilizada en todo el mundo, contribuyendo a la 
realización de inventarios por parte de los autores ya la interpretación de 
resultados a partir de sus investigaciones, las cuales en muchos casos, han sido 
limitadas debido a restricciones en la información que en su mayoría no se 
encontraba disponible en bases de datos. En el tema de aceites lubricantes, se 
han desarrollado investigaciones empleando la metodología ACV, pero se puede 
concluir que en aceites dieléctricos de transformador, son pocos los trabajos 
realizados. 
Es importante resaltar el esfuerzo realizado en Colombia por parte de las 
empresas y universidades, consolidando la metodología ACV; aunque existen 
diversos estudios en el tema, hace falta desarrollar más investigaciones, con el fin 
de fortalecer la información y generar bases de datos con nuestros propios 
procesos y productos. Con relación a la aplicación de la metodología ACV en 
aceites minerales de transformadores, es poca la bibliografía encontrada,  y  la 
información disponible presenta limitaciones por falta de actualización de la 
información en procesos de refinación, cadena de transporte, elaboración de 
lubricantes, aditivos agregados al aceite mineral, regeneración del aceite 
dieléctrico, disposición de residuos del aceite, etc. Hace falta mayor aplicación de 
la metodología ACV en lubricantes en nuestro país, especialmente en aceites 
minerales de transformadores, ya que la información es escasa. 
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4.1. Problemática mundial por emisiones contaminantes 
La preocupación por el medio ambiente, surge como una necesidad frente a las 
problemáticas ambientales que atraviesa el planeta, producto de la acumulación 
de impactos negativos, ocasionados por las acciones antropogénicas a través de 
los años, buscando el crecimiento económico (Van Hoof et al. 2008). 
El interés por encontrar soluciones a futuro que permitan reducir la problemática 
ambiental, ha tenido repercusiones a nivel mundial; es el caso de reuniones como 
las de Estocolmo en 1972, las cuales promovieron la consolidación del Programa 
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA); en 1983 la ONU crea 
la comisión mundial para el medio ambiente y desarrollo y en 1987, la Comisión 
Brundtland, acoge el término “desarrollo sostenible”, que prevalece actualmente 
como el derecho de las generaciones actuales de satisfacer sus necesidades, sin 
afectar los intereses de las generaciones futuras (Van Hoof et al. 2008). De igual 
manera, se adopta el protocolo de Kiotoen el año de 1997, el cual estableció 
metas ambientales para los países industrializados en materia de emisiones de 
gases de efecto invernadero para el año 2012(ONU 1998). 
En Colombia algunos autores han hecho reflexiones sobre el tema ambiental , es 
el caso de (de Bruyn et al. 1999)quienes proponen que “el mayor crecimiento 
económico ha contribuido a mejorar el ingreso y el bienestar de los colombianos, 
permitiendo una mayor esperanza de vida de la población y su creciente acceso a 
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servicios como la educación y la salud; sin embargo, dicho crecimiento ha estado 
acompañado de deterioro ambiental y de problemáticas como la deforestación y la 
contaminación del agua y del aire”.  
Asimismo(Moreno 2008)argumenta que ciudades colombianas como Bogotá, 
viven día a día los graves problemas de la contaminación atmosférica, 
involucrando a sus habitantes en el padecimiento  de diversas enfermedades. 
4.1.1. Emisiones atmosféricas 
Los reportes mundiales sobre problemáticas ambientales han sido de gran 
importancia, dado que contribuyen con la generación y difusión del conocimiento, 
partiendo de la recolección de información sobre impactos ambientales globales y 
su posterior análisis. A continuación se relacionan algunos de estos reportes 
Apuntes históricos de la convención marco de Naciones Unidas sobre el cambio 
climático (Boisson 2009): 
 A mediados de 1980 los científicos informan sobre el calentamiento del 
planeta, debido a la producción de gases de efecto invernadero (GEI) en la 
tierra, que posteriormente se alojarían en la atmósfera terrestre.  
 En 1985, se celebró en Villach, Austria, la Conferencia Internacional para 
evaluar el papel los GEI en el cambio climático y sus impactos, generando 
propuestas que sirvan a los gobiernos para crear políticas ambientales frente al 
cambio climático. 
 El descubrimiento del agujero en la capa de ozono y la ola de calor en 1988, 
anuncian al mundo que se debe actuar con urgencia. 
El Cuarto informe de evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático (IPCC 2007), relacionado con el aumento de la temperatura 
media mundial del planeta en el siglo veinte, señala lo siguiente: 
 De 1995 a 2006 se encuentran los once años más cálidos, en los registros 
instrumentales de temperatura en la superficie del planeta desde 1850.  
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 En promedio, el nivel de los océanos del mundo ha aumentado, desde 1961, 
1,8mm/año, y desde 1993, han aumentado 3,1mm/año. 
 En promedio, los glaciares de montaña y la cubierta de nieve han disminuido 
en ambos hemisferios. 
Otro tipo de informe, como el presentado por (Energy Information Administration. 
2007), presenta un histórico mundial sobre emisiones de CO2, con los siguientes 
aspectos:  
 Para el año de 1980, Estados Unidos, la Unión Europea y la Unión soviética 
presentaron los mayores porcentajes mundiales en emisiones de CO2en el 
mundo con un 26%, 18% y 17%, respectivamente.  
 En el año 2004, China apareció como el segundo país con mayor incremento 
en el porcentaje de emisiones de CO2 en el mundo, superado por  Estados 
Unidos, que apareció en primer lugar. Para el año 2030, se espera que China 
encabece la lista con un 26% de emisiones globales de CO2, seguido por 
Estados Unidos, con un 19%. 
 Se estima que para el año 2030, las emisiones de CO2 mundiales alcanzarán 
los 43 billones de toneladas, lo cual es 2,3 veces más alto que los valores 
reportados en 1980, el doble de las emisiones de 1990, 80% más alto que los 
valores del año 2000 y un 60% más alto que los niveles del año 2004.  
Un estudio titulado “Estabilización Atmosférica por Emisiones de CO2” realizado 
por (Timilsina 2008), ratifica el reporte IPCC del año 2007; algunas de sus 
afirmaciones, son las siguientes: 
 El dióxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), son unos de los gases de 
efecto invernadero (GEI) más importantes, y su concentración mundial 
aumenta a través del tiempo, por el uso de combustibles fósiles y actividades 
en el uso de la tierra, como en el caso del CO2, quien presentó incremento en 
un 50% en sus emisiones  para el año 2004 ver Figura 1: Emisiones mundiales 
de GEI por acciones antropógenas 
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 1. 
 Asia y países del medio oriente sufrieron el más rápido incremento en 
emisiones de CO2 durante el periodo de 1980 al 2004, debido al gran 
crecimiento económico y a la dependencia en combustibles fósiles. 
 De acuerdo con el autor, disminuir las emisiones mundiales de CO2 al año 
2030 tal y como lo estipula el Protocolo de Kioto, sólo se logra si países 
desarrollados como Estados Unidos aceptan objetivos ambientales más 
estrictos y si existe la voluntad de países en desarrollo de reducir sus 
emisiones. 
 
 
 
Figura 1: Emisiones mundiales de GEI por acciones antropógenas 
Fuente: (IPCC 2007) 
 
4.1.2. Contaminación del suelo 
De acuerdo con la Comunicación de la Comisión al Consejo, al Parlamento 
Europeo, al Comité Económico y Social y al Comité de las Regiones (COM 2002), 
el suelo es un recurso natural, definido generalmente como la capa superior de la 
corteza terrestre, formado por partículas de minerales, materia orgánica, agua, y 
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aire, apto para el nacimiento y desarrollo de miles de seres vivos, desde 
microorganismos hasta plantas y animales superiores, propiciando la realización 
de actividades económicas como la agricultura, la explotación minera, la 
ganadería, y el turismo, entre otras.  
La inadecuada gestión en instalaciones donde se desarrollan actividades 
industriales y agrícolas, ha llevado a la contaminación de los suelos en gran parte 
del mundo, debido a la disposición deliberada o accidental de desechos sobre él 
como materia orgánica, solventes o residuos peligrosos, haciendo que se pierda 
su calidad e impactando no sólo en las actividades que en él se desarrollan, sino 
también en las aguas superficiales y subterráneas al ser arrastrados los 
contaminantes de ese lugar por medio de lluvias o simple infiltración; además, la 
presencia de contaminantes por encima de ciertos niveles implica múltiples 
consecuencias negativas para la cadena alimenticia y, por lo tanto, para la salud 
humana (COM 2002). 
La problemática sobre contaminación del suelo tiene sus inicios a finales del siglo 
XIX con la revolución industrial, la cual dio origen a instalaciones industriales como 
una de las principales fuentes de contaminación, causando derrames e 
infiltraciones originados accidentalmente o por mal manejo de las operaciones; a 
lo largo del tiempo, fue apareciendo una serie de actividades industriales como 
producción de gas a partir de carbón, manufactura de cueros y pieles,  transporte 
de sustancias peligrosas, estaciones de servicio y refinerías de petróleo, estas 
últimas, aportando la presencia de contaminantes como hidrocarburos (Contreras 
2005). 
El transporte de sustancias tóxicas es un riesgo de contaminación del suelo, ya 
que, durante actividades de carga, descarga y recorrido, se pueden producir 
accidentes, ocasionando una afectación ambiental importante al suelo; el 
transporte marítimo por buques también puede representar pérdida de recursos 
naturales, tiempo y dinero, ya que una fuga o derrame de mercancías peligrosas 
ocasiona grandes impactos ambientales en los mares; también actividades como 
la aplicación de pesticidas en la agricultura, fugas por corrosión de tanques o 
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ductos, fuga de lixiviados en rellenos sanitarios,  entre otros, contribuyen con la 
contaminación de los suelos, donde por efectos de la lluvia y la permeabilidad 
misma del suelo, dichos contaminantes pueden ser transportados a las fuentes de 
agua. Países como Reino Unido, Francia y Canadá cuentan con planes de 
contingencia frente a derrames de sustancias peligrosas en carretera, lo cual les 
permite dar respuesta inmediata ante un accidente (Manilla et al. 2002).  
Los países desarrollados comienzan a padecer el tema de contaminación de los 
suelos, obligando a tomar medidas inmediatas; Rumania con el fin de satisfacer 
sus necesidades energéticas, ha vivido el problema de contaminación más grande 
en los últimos años, debido a la contaminación de los suelos con productos 
derivados del petróleo (Bãsceanu et al. 2009).  
En Chile no existe una adecuada gestión ambiental del suelo debido a la falta de 
normativas específicas al respecto. En comparación con otras problemáticas 
ambientales, la contaminación de los suelos se presenta como una de las que 
mayor crecimiento han tenido en los últimos años, y es considerado como un 
recurso natural no renovable, ya que su degradación es rápida y su regeneración 
puede ser muy lenta (Contreras 2005).  
En México, una de las mayores problemáticas ambientales se presenta por la 
contaminación de los suelos, debido a todas las actividades que representa el 
transporte de mercancías peligrosas por carretera; estas actividades incluyen 
además del transporte mismo, la carga y descarga del material, donde los 
principales casos de contaminación se dan por derrames y fugas del 
contaminante, siendo evidente que la mayor afectación se presenta por derrames, 
durante el traslado a los centros de consumo, ya que por carreteras y vías férreas, 
se mueven grandes  cantidades de sustancias peligrosas; la contaminación de 
suelos por fugas se presenta principalmente durante el transporte de 
hidrocarburos a través de la red de ductos con las que cuenta actualmente la 
empresa petrolera mexicana  PEMEX. Otra forma importante de contaminación de 
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suelos es la fuga de gasolina de los tanques de almacenamiento en gasolineras 
(Manilla et al. 2002). 
4.1.3. Contaminación del agua 
El agua, como recurso natural indispensable e insustituible en la supervivencia de 
los seres vivos, cumple una función ecológica muy importante, ya que permite la 
preservación de los ecosistemas. En relación con el ser humano, el agua es un 
compuesto esencial, debido a su importancia en el desarrollo de actividades sin 
las cuales no podría subsistir, incluidas las de tipo económico en la industria.  
A pesar de representar tanto como recurso, el agua se encuentra amenazada por 
una serie de problemas de contaminación, es el caso de derrames de sustancias 
peligrosas como los hidrocarburos, compuestos que van en detrimento del ser 
humano y de los animales, dado que presentan actividad carcinogénica, de tal 
manera que su presencia en aguas subterráneas representan peligro para el 
consumo humano (Manilla et al. 2002).  
Asociado a la contaminación del agua se encuentra su escasez, problemática que 
comenzó a principios del siglo XIX y que cada vez va adquiriendo mayor 
importancia debido al cambio climático (Barceló et al. 2012), razón por la que se 
viene presentando en los últimos años una alerta amenazadora relacionada con 
una "crisis mundial del agua" (Gerten 2009).  
De acuerdo con el Consejo mundial del Agua, el término "crisis del agua" está 
relacionado con los conflictos ambientales que cada vez son mayores y que 
contribuyen con la escasez de recursos hídricos, sumado al hecho de que  
millones de personas en el mundo no tienen acceso al agua potable y también a la 
cantidad de personas que mueren cada día por enfermedades relacionadas con el 
consumo de agua contaminada (OMS y UNICEF, 2005) y (Programa Mundial de 
Evaluación de 2003), citados en(Gawel et al. 2011). 
Todas las actividades de tipo económico llevadas a cabo por los seres humanos, 
generan gran cantidad de residuos que posteriormente entran en contacto con el 
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medio. Como ejemplo de estas, se encuentran los sitios destinados para la 
ubicación de residuos sólidos en todas las ciudades del mundo, los cuales 
mediante lixiviados generan importantes impactos al medio físico y la salud 
humana,  además de representar una de las principales amenazas a la calidad del 
agua subterránea; de allí que un diagnóstico de este tipo de escenarios con su 
posterior estudio de las características hidrogeológicas e hidrogeoquímicas, es el 
punto de partida para una buena gestión en pro de la protección de los acuíferos 
(Gomez et al. 2009).  
Los países de la comunidad europea vienen prestando bastante interés al control 
de la contaminación y preservación de sus aguas marinas, debido a los impactos 
ocasionados por el ser humano en zonas costeras y marinas con productos de 
petróleo y sus derivados como nafta, queroseno, aceites pesados y lubricantes, 
los cuales son considerados sustancias tóxicas, representando un gran peligro 
tanto para los ecosistemas acuáticos y terrestres como para la vida humana 
(Platónov et al. 2003).  
En Colombia, el panorama de contaminación del agua no es distinto al de otras 
regiones del planeta, encontrándose casos como los del río Bogotá, receptor 
sobre el cual se han incrementado las cargas contaminantes; el deterioro 
ecológico que presenta el río Magdalena, con una disminución del 80% en su 
producción pesquera en los últimos 50 años; la vulnerabilidad presentada por los 
cuerpos de agua en la ciudad de Bucaramanga, debido principalmente al uso 
irresponsable de productos como fertilizantes con alto contenido de nitratos, 
aceites lubricantes que llegan a tener contacto con pozos subterráneos por medio 
de alcantarillados y lixiviados filtrados a través de rellenos sanitarios, los cuales 
llegan a las aguas subterráneas (Mariño 2007) y (Gómez et al. 2011). 
Todas aquellas medidas que se han adoptado para disminuir y mitigar la 
contaminación del agua han tenido ciertos efectos a nivel mundial, pero el 
considerable aumento en la utilización del recurso y la aparición de nuevos 
contaminantes potencialmente peligrosos, indican que se debe seguir trabajando e 
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investigando en el tema con el fin de proteger el medio ambiente y la salud del ser 
humano, al igual que conseguir el uso razonable al agua, disminuir los efectos de 
las sequías y el cambio climático (Barceló et al. 2012). 
4.1.4. Impactos Ambientales en Refinerías 
Las refinerías de petróleo llevan a cabo una serie de actividades como la 
destilación y el procesamiento de petróleo crudo, obteniéndose productos que van 
a ser empleados como combustible o como materia prima en la industria de la 
petroquímica(ver tabla 1); la importancia del sector de refinación de crudo es de 
gran impacto a nivel mundial, teniendo en cuenta que en mayo de 2010, la unión 
europea presentaba alrededor de 104 refinerías, con una capacidad de refinación 
de 778 millones de toneladas por año (ECDGE 2010) citado en (Girotti et al. 
2011). 
Las refinerías como enormes instalaciones industriales, emplean grandes 
cantidades de materias primas y productos, razón por la cual, el consumo de agua 
y energía es igualmente alto, generando emisiones al suelo, al agua y al aire;  
dentro de los contaminantes atmosféricos se encuentran los óxidos de carbono, 
nitrógeno y azufre; partículas originadas principalmente por procesos de 
combustión y compuestos orgánicos volátiles; el agua es contaminada con 
productos derivados del petróleo como hidrocarburos, sulfuros, amoníaco y 
algunos metales; el suelo puede ser contaminado con residuos como lodos y 
productos químicos usados como ácidos, aminas, catalizadores (European-
Commission 2003).  
Durante los últimos treinta años, la industria petroquímica y de lubricantes, se ha 
convertido en uno de los sectores más comercializados en el mundo; el sector 
petrolero realiza una serie de actividades como producción y procesamiento de 
crudo, gas natural y otros derivados, entre los que se encuentran los combustibles 
y los aceites lubricantes, finalizando con la entrega de estos productos a 
distribuidores y consumidores; posteriormente cuando estos compuestos ya 
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elaborados llegan a ser consumidos por vehículos y equipos industriales, 
continuando la liberación de emisiones a la atmósfera (Pellegrino et al. 2007). 
 
Tabla 1. Instalaciones tecnológicas y emisión de agentes contaminantes en 
refinerías 
INSTALACIONES TECNOLÓGICAS AGENTES CONTAMINANTES 
Aire y destilación al vacío 
Hidrocarburos, gases no condensables 
emitidos por el sistema de vacío 
Hidrorefinado de fracciones destiladas e 
hidrotratamiento de destilación al vacío  
Sulfuro de hidrógeno de purga y 
aromáticos inferiores 
Craqueo catalítico 
Los Gases del regenerador contienen 
contaminantes como óxido nítrico, 
óxido sulfúrico, monóxido de carbono, 
polvo 
Reformado catalítico y extracción de 
aromáticos inferiores 
Benceno, tolueno y xileno 
Alquilación Ácido fluorhídrico 
Edulcoración de gases y recuperación 
de azufre 
Sulfuro de hidrógeno y óxidos de azufre 
Retraso en la producción de carbón 
Partículas de coque y gases en agua 
usada para corte de coque 
Solventación del petróleo 
Furfural de la sección de recuperación 
de solventes 
Desparafinado y extracción de aceite 
Amoníaco de la sección de 
enfriamiento, etíl-metíl cetona, 
benceno, tolueno de la sección de 
filtrado y solventes de recuperación 
Oxidación de bitumen 
Gases evacuados de los reactores de 
oxidación, los cuales contienen óxidos 
de carbono, óxidos de azufre, sulfuro 
de hidrógeno, hidrocarburos y 
compuestos oxigenados  
Refinado con productos químicos Óxidos de azufre y ácido sulfúrico 
Aditivos 
Gases de reacción que contienen ácido 
clorhídrico y sulfuro de hidrógeno 
Fuente: (Ialcin et al. 2010) 
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En Estados Unidos, el sector petrolero constituye una de las mayores fuentes de 
contaminación; en el año 2007 las emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI) correspondieron al 38% del total de este tipo de gases por actividades 
petroleras en Estados Unidos, país que actualmente ocupa el tercer lugar en el 
mundo como productor de petróleo crudo después de Arabia Saudita y Rusia, 
ubicándose también como mayor consumidor de petróleo en el mundo, ya que 
aparte de producirlo también realiza importaciones de toneladas de petróleo crudo 
y su derivados, ubicando la mayor parte de su consumo(alrededor del 70%)  en los 
combustibles para transporte (Bluestein et al. 2010).  
En Europa, las refinerías presentan rangos de crudo procesado entre  0,5 a más 
de 20 millones de toneladas, de aquí que por cada millón de toneladas de petróleo 
procesado el rango de emisión de CO2 es de 20.000 hasta 820.000 toneladas; el 
rango de emisión de óxidos de nitrógeno es de  60 a 700 toneladas; el rango de 
emisión de material particulado es de 10 a 3.000 toneladas; el rango de emisión 
de óxidos de azufre es de 30 a 6.000 toneladas; el rango de emisión de 
compuestos orgánicos volátiles es de 50 a 6.000 toneladas (European-
Commission 2003). 
En Rumania, las fuentes potenciales de contaminación están localizadas en 
operaciones de perforación y extracción del petróleo, sin que existe una adecuada 
gestión en el manejo de fluidos, tratamiento y transporte a través de medios como 
tuberías, automóviles, barcos, etc., presentándose con frecuencia derrames 
accidentales; de acuerdo con la Agencia Nacional para la Protección del medio 
Ambiente, en el año 2007 se identificaron 232 sitios contaminados por la industria 
del petróleo en Rumania (Bãsceanu et al. 2009). 
4.1. Aceites lubricantes de base mineral 
4.1.1. Generalidades 
Un aceite base es una mezcla compleja de hidrocarburos, producidos a partir del 
petróleo crudo por diversas etapas de procesamiento(Mortier et al. 2009). 
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Los aceites base están clasificados como aceites de base mineral, si son 
obtenidos por refinación del petróleo crudo; aceites de base sintética, preparados 
por lo general a través de la reacción de compuestos químicos; y aceites de base 
vegetal (bioaceites), si son obtenidos por refinación de aceites vegetales como 
soya, canola, girasol, palma, coco, entre otros(Miller et al. 2007);(Girotti et al. 
2011) y (Ekman et al. 2011). 
Las bases minerales son las más comúnmente utilizadas y están clasificadas 
como nafténicas, parafínicas o aromáticas. Un aceite mineral puede estar 
constituido por cualquiera de estas tres bases, existiendo aceites de base 
nafténica, aceites de base parafínica y aceites de base aromática (Haus et al. 
2004) y(Shell-Lubricantes 2012). 
Un aceite lubricante totalmente formulado presenta como constituyente principal 
un aceite base y en menor proporción uno o varios aditivos, los cuales mejoran el 
rendimiento de lubricación e impedir inconvenientes como la oxidación del aceite, 
la corrosión y el desgaste(Haus et al. 2004) y (Nigmatullin et al. 2011).  
Los aceites convencionales empleados en transformadores de potencia y 
distribución de energía eléctrica, conocidos como aceites dieléctricos, están 
compuestos por una base mineral en un porcentaje mayor al 99% y un aditivo 
entre 0.2 y 0.5% (ver Figura 2)(Nigmatullin et al. 2011) 
 
Figura 2: Composición típica de un aceite mineral de transformador 
 
Aditivo: (0.2–0.5) % p/p 
Base mineral: (99.5 – 99.8) % 
p/p 
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La base mineral de un aceite dieléctrico es generalmente nafténica; este tipo de 
bases, hacen que el aceite presente buenas propiedades como aislante térmico y 
alta resistencia a la oxidación, permitiendo su operación por largos periodos de 
tiempo en un transformador; de igual forma las bases también le confieren al 
aceite alta estabilidad química y buenas propiedades refrigerantes, facilitando la 
transferencia de calor generado en el transformador(SIEMENS 2010). 
Los naftenos son hidrocarburos de estructura cíclica, con uno o más anillos, cada 
anillo con 5 ó 6 átomos de carbono, dentro de esta estructura química no hay 
presencia de enlaces dobles; las parafinas son cadenas abiertas de hidrocarburos, 
que pueden contener varios átomos de carbono; los compuestos aromáticos están 
representados por el anillo del benceno, presentando en su estructura química uno 
o más anillos, es decir,  anillos de hidrocarburo con seis átomos de carbono y tres 
enlaces dobles entre ellos, ver Figura 3: Estructuras básicas de hidrocarburos en 
aceite dieléctrico 
 (Nynas-Naphthenics-AB 2005). 
 
Figura 3: Estructuras básicas de hidrocarburos en aceite dieléctrico 
Fuente: (SIEMENS 2010).  
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4.1.2. Usos 
Durante muchos años los aceites derivados del petróleo han tenido múltiples 
aplicaciones, lo que les ha permitido ser utilizados ampliamente en la industria 
(Tolbert 1997). 
Los aceites minerales son los más usados en transformadores de potencia y 
distribución de energía eléctrica, cumpliendo funciones como actuar de material 
dieléctrico y aislante; permitir la transferencia de calor y refrigerar; proteger el 
papel celulosa; evitar los efectos dañinos del oxígeno y la humedad; permitir el 
diagnóstico de las condiciones internas del transformador y del aislamiento sólido 
(Briones et al. 2009). 
En el año 2010, la demanda de aceites lubricantes en el mundo fue de 34,5 
millones de toneladas, de las cuales un 56% presentó como destino la industria de 
lubricantes de automóviles; un 26% se empleó en lubricantes industriales; un 8% 
en grasas y el 10% restante, en aceites de proceso (Mang et al. 2007). 
Los residuos de aceite dieléctrico pueden contener gases como monóxido de 
carbono (CO), metano (CH4), acetileno (C2H2), etileno (C2H4), etano (C2H6), 
hidrógeno (H2), nitrógeno (N2) y dióxido de carbono CO2, debido a descomposición 
del aceite por fallas térmicas o eléctricas en un transformador(Lin et al. 
2011);(Mirzaie et al. 2009). Estos residuos pueden llegar al suelo, al agua o al aire, 
generando problemas de contaminación (Polanský et al. 2010). 
4.2. Toxicología de aceites lubricantes minerales 
Las sustancias químicas se encuentran contaminando el ambiente, de ahí que el 
ser humano esté expuesto a ingerir, inhalar o absorber por la piel muchos de estos 
compuestos; la toxicología se refiere a los efectos perjudiciales que estos agentes 
químicos pueden causar en todos los sistemas vivos (Teitelbaum 2012). 
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4.2.1. Aceites lubricantes usados 
De acuerdo con el Parágrafo 1 del Convenio de Basilea, los aceites lubricantes 
usados son considerados sustancias peligrosas(Basilea 2000). El Ministerio del 
Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT 2006), elabora un 
documento titulado Manual Técnico para el Manejo de Aceites Lubricantes 
Usados, en el cual establece que estos residuos representan riesgo para el medio 
ambiente, ya que prácticas inadecuadas como disposición a cielo abierto, drenaje 
de lixiviados en rellenos sanitarios y derrames, entre otros, pueden llegar a 
contaminar el agua, el suelo y el aire, extendiéndose a las diversas formas de vida 
presentes en el ecosistema. Señala también el Manual que estas sustancias 
peligrosas pueden ser productoras de diversos tipos de cáncer y otras 
enfermedades en el ser humano al penetrar los tejidos, debido a su mal manejo y 
disposición.  
Algunos autores manifiestan que los aceites lubricantes usados derivados del 
petróleo, presentan altos niveles de metales pesados tóxicos como Cr, Mn, Fe, Ni, 
Cu, Zn, Cd, Mg y Pb, y compuestos orgánicos aromáticos que pueden causar 
cáncer  (Adebiyi et al. 2010). 
Los aceites usados experimentan cambios como degradación, oxidación y 
reacción con otros compuestos químicos presentes en el ambiente, lo que los 
hace persistentes y peligrosos (Nynas-Naphthenics-AB 2005). En las ciudades, 
estos aceites son descargados indiscriminadamente al medio ambiente y sin una 
gestión adecuada, representando por lo tanto una fuente potencial de 
contaminación (Adebiyi et al. 2010).  
4.2.2. Riesgos para la salud humana 
La exposición a un producto químico siempre representará riesgo, es así como un 
aceite puede representar alto o bajo riesgo para la salud humana, el cual depende 
de la naturaleza o composición química del aceite, donde el proceso de refinado 
juega un papel muy importante, ya que éste elimina moléculas nocivas en el 
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aceite, por lo tanto su grado de refinación determinará el riesgo para la salud 
humana(Nynas-Naphthenics-AB 2005). 
Los riesgos para la salud humana por parte de un aceite lubricante se presentan 
cuando existe contacto entre el producto y el ser humano; estos riesgos se miden 
en términos de su peligro potencial y su toxicidad; el peligro potencial se clasifica 
con base en sus propiedades fisicoquímicas como explosivo, oxidante, 
extremadamente inflamable, altamente inflamable e inflamable; en cuanto a su 
toxicidad, un aceite lubricante puede ser clasificado como muy tóxico, tóxico, 
perjudicial, corrosivo, irritante, cancerígeno, mutagénico, tóxico para la 
reproducción y peligroso para el medio ambiente (Bartz 1998). 
(Tolbert 1997)realizó una revisión bibliográfica relacionada con efectos 
cancerígenos, producto de la exposición a aceites minerales; en su estudio incluyó 
resultados de una investigación llevada a cabo por la Agencia Internacional para la 
Investigación sobre el Cáncer (IARC) en el año de 1984, la cual fue realizada con 
trabajadores, quienes habían tenido expuestas las células de su piel a 
hidrocarburos, y poder determinar finalmente, el posible origen de un carcinoma. 
La investigación deja como conclusión que no hay evidencia suficiente para 
demostrar la relación causa-efecto entre el contacto del ser humano con los 
aceites minerales y el desarrollo de cáncer. 
La experiencia ha demostrado que, para conocer el potencial toxicológico de los 
lubricantes, es importante considerar la información toxicológica de los aceites 
base y de los aditivos que los conforman; con respecto a los aceites base, el 
reporte CONCAWE titulado “Lubricantes y Aspectos de Salud”, concluye que las 
bases minerales convencionales  presentan muy baja toxicidad al ser ingeridas o 
absorbidas por la piel; tampoco hay problema de irritación de ojos; puede haber 
irritación de piel o dermatitis si hay exposición prolongada a lubricantes de motor; 
puede existir ligera irritación de las membranas mucosas del tracto respiratorio 
superior, si hay inhalación del vapor de aceite por periodos breves (Bartz 1998). 
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Con respecto a los aditivos, el Comité Técnico de Aditivos (CTA) señala que, en 
general, los aditivos para lubricantes presentan pocos riesgos físicos y que, debido 
a su bajo potencial toxicológico para mamíferos, la mayoría de aditivos lubricantes 
no están clasificados como peligrosos(Bartz 1998). 
La ingestión de aceite dieléctrico por parte de un ser humano, es un evento que 
puede darse de manera accidental; es así como grandes cantidades ingeridas 
pueden ocasionar irritación del sistema digestivo, producción náuseas y diarrea 
(Nynas-Naphthenics-AB 2005). 
En la Comunidad Europea la descripción de riesgos potenciales para la salud 
humana por parte de los lubricantes, debe hacerse de acuerdo con la hoja de 
seguridad, definida en la normativa EU-Regulation 91/155/EWG (Bartz 1998); el 
potencial toxicológico de un lubricante de acuerdo con la hoja de seguridad 
91/155/EWG, TRGS 220para Alemania puede verse en la tabla 2. 
La toxicidad aguda o inmediata es aquella producida durante una exposición breve 
y eventual; se mide de tres maneras: DL50, es la dosis letal para 50% de la 
población que la reciba y se expresa en mg por kg de peso corporal; CL50, es la 
concentración letal medida en aire o en agua, capaz de matar al 50% de la 
población y se expresa en mg/L; CE50, es la concentración efectiva que causa 
efectos negativos en el 50% de la población que la reciba (Nynas-Naphthenics-AB 
2005). 
Tabla 2. Potencial toxicológico de un lubricante de acuerdo con la normativa EU-
Regulation 91/155/EWG, TRGS 220 para Alemania 
DOSIS CONCENTRACIÓN EFECTO 
DL50 (ratas, oral) <  25 mg/kg Muy tóxico 
DL50 (ratas, oral) > 25 mg/kg y < 200 mg/kg Tóxico 
DL50 (ratas, oral) > 200 mg/kg y < 2000 mg/kg Perjudicial 
Fuente: (Bartz 1998) 
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4.2.3. Aceites lubricantes en el ambiente 
Grandes cantidades de aceites lubricantes llegan al medio ambiente producto de 
actividades industriales, mineras, agrícolas o por fugas de motores (Haus et al. 
2004).  
Las múltiples aplicaciones de los aceites lubricantes a nivel mundial hacen que 
este producto presente gran demanda, es el caso de Europa, América y Asia, 
continentes con el mayor consumo mundial de lubricantes, llegando al 34%, 33% y 
27% respectivamente; de igual manera se generan gran cantidad de residuos de 
este producto que se disponen al medio ambiente; Alemania, por ejemplo, es un 
país que tiene que soportar alrededor de 300.000 toneladas anuales de aceite 
lubricante que regresa al medio ambiente como residuo (Bartz 1998). 
La misma complejidad de estos aceites, los hace susceptibles de cambiar su 
composición química al entrar en contacto con el ambiente; este cambio depende 
de una serie de factores como el tiempo de permanencia en el ambiente, procesos 
físicos, químicos y biológicos como la desorción selectiva, su disolución en agua, 
la evaporación, la foto-oxidación química y su biodegradación (Potter et al. 1998), 
(Readman et al. 2002) y (Verbruggen 2004). 
La disposición al medio ambiente de un aceite lubricante usado, debe hacerse 
cuando su toxicidad haya disminuido y su biodegradabilidad haya aumentado, 
entendiéndose por biodegradabilidad, la tendencia de un compuesto a ser ingerido 
y metabolizado por los microorganismos. Existe una regla general de ecotoxicidad, 
la cual dice que un compuesto químico es de bajo riesgo cuando su dosis letal 50 
(DL 50) es superior a 1000 ppm/kg (Bartz 1998). 
La biodegradación microbiana es la vía principal por la que estos productos 
derivados del petróleo, son eliminados del  suelo y del agua (Leahy y Colwell, 
1990, Atlas y Cerniglia, 1995), citados en (Haus et al. 2004). 
La Comunidad Europea, en su directiva sobre sustancias peligrosas, establece 
que los productos que en la evaluación de toxicidad acuática, biodegradabilidad y 
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potencial de bioacumulación se les determine riesgo potencial para el medio 
ambiente, están obligados a llevar un símbolo especial como el que se muestra en 
la Figura 4. Como acuerdo en la comunidad europea, se tiene que un lubricante es 
ambientalmente aceptable si es de fácil biodegradabilidad y no presenta toxicidad 
para seres humanos, peces y bacterias, entre otros (Bartz 1998). 
 
Figura 4: Etiqueta de la Comunidad Europea para sustancias peligrosas al medio 
ambiente 
Fuente: http://ec.europa.eu/environment/archives/dansub/home_en.html 
Una desventaja que presentan los aceites lubricantes de base mineral, es su poca 
biodegradabilidad, lo que constituye un problema de contaminación ambiental a 
largo plazo (Willing 2001), citado en (Mercurio et al. 2004). 
Las acciones desarrolladas para proteger el medio ambiente, al igual que los 
avances tecnológicos, han hecho posible una mejor evaluación de los riesgos y los 
efectos relacionados con la introducción de sustancias químicas en el ambiente; 
por tal motivo, debe incluirse en la hoja de seguridad de cualquier producto 
químico, la información ecológica relacionada con su biodegradabilidad, 
ecotoxicidad y bioacumulación en ecosistemas acuáticos (Beran 2008). 
Un lubricante compatible con el medio ambiente, es aquel en el cual se tienen en 
cuenta sus posibles impactos durante su producción, ver Tabla 3 (Bartz 1998). 
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Tabla 3. Aspectos de deterioro del medio ambiente por lubricantes 
PROCESO/CARACTERÍSTICA 
AMIGABLE CON EL MEDIO AMBIENTE 
EJEMPLO 
Producción 
Bajo consumo de energía, sin 
materiales de desecho, sin emisiones 
Utilización de recursos regenerables 
Sin agotamiento de recursos, sin efecto 
invernadero 
Fisiológicamente inofensivo No tóxico, no cancerígeno, etc. 
Sin sustancias de descomposición 
tóxicas 
Sin potencial de bioacumulación 
Eco-toxicidad aceptable 
Sin peligro para el agua, no miscible en 
agua, de menor densidad que el agua 
Con rápida descomposición biológica 
luego de usarse 
No tóxicos o sin productos de 
descomposición indeseables 
Sin problemas de eliminación 
Con posibilidad de procesos de 
reciclado simples 
Fuente: (Bartz 1998) 
4.2.4. Aceites minerales y riesgos para el agua 
Aproximadamente el 75% de la producción mundial anual de aceites base, 
empleados para la elaboración de aceites minerales, provienen del petróleo crudo 
y de acuerdo con la clasificación del Instituto Americano del Petróleo(API), estos 
aceites base corresponden al grupo I, los cuales son considerados peligrosos para 
el medio ambiente, debido a su baja biodegradabilidad (Goyan et al 1998), citado 
en  (Beran 2008). Alrededor del 15% de la producción anual mundial de aceites 
base son del grupo II y III, derivados también del petróleo crudo, pero elaborados 
con tecnologías avanzadas, las cuales modifican la composición y estructura de 
sus hidrocarburos, lo que les confiere características  de aceites minerales no 
convencionales (Beran 2008). Algunos de estos aceites minerales no 
convencionales, especialmente los de viscosidad baja,  presentan alto potencial de 
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biodegradabilidad (Bongardt y Willing 2003), citados en(Beran 2008). El 10% 
restante de la producción mundial anual de aceites base, corresponde a los 
aceites de base sintética entre los que se encuentran los poli-alfa-olefinas, 
definidos como aceites de clasificación IV y otros aceites también de base sintética 
de clasificación V (Beran 2008). 
Los criterios para evaluar el potencial de peligro de un lubricante para el agua, 
están dados mediante parámetros como toxicidad aguda para mamíferos, 
determinada mediante la dosis letal 50 (DL50) vía oral en ratas y medida en mg/kg; 
toxicidad en peces, determinada mediante la concentración letal 50 (CL50) o 
concentración letal cero (CL0), medida en mg/l; toxicidad en bacterias, 
determinada mediante ecotoxicidad 50 (EC50) o ecotoxicidad cero (EC0) y aplicada 
en la especie Pseudomonas putida, medida en mg/l; finalmente, propiedades de 
descomposición como su biodegradabilidad (Bartz 1998). 
Debido a que los aceites base representan alrededor del 75-80% de un aceite de 
motor y aproximadamente un 99% en aceites lubricantes industriales, son estos 
los que contribuyen en mayor proporción con la biodegradabilidad de un lubricante 
(Bongardt y Willing 2003) y (Battersby 2005), citados en (Beran 2008). 
La biodegradabilidad de una sustancia química puede ser evaluada en 
condiciones aerobias o anaerobias, en agua dulce, en agua de mar o en el suelo; 
en la mayoría de los casos, el proceso de biodegradación de una sustancia 
química es evaluado en condiciones aerobias y en medio acuoso (Beran 2008).  
Como una medida ecológica, se debe incluir las características generales de cada 
aceite base en relación con su biodegradabilidad, evaluada mediante pruebas 
estándar; por otra parte la elaboración de nuevos lubricantes, los cuales deben ser 
menos peligrosos para el medio ambiente en comparación con los aceites 
minerales (Beran 2008). 
Para evaluar la biodegradabilidad de compuestos orgánicos existe una gran 
variedad de procedimientos de prueba, pero los que presentan mayor importancia 
son los procedimientos estándar para ensayos de productos químicos 
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especificados en las directrices de la Organización para la Cooperación 
Económica y el Desarrollo (OCDE) y en los métodos normalizados ISO (Pagga 
1997). 
4.3. Transformadores y condiciones de operación 
Un transformador es uno de los equipos más importantes empleados en un 
sistema de potencia, utilizados para subir o bajar la tensión y al mismo tiempo 
transmitir y distribuir la energía eléctrica (EL-Sayed et al. 2009) y (Suwarno et al. 
2011). 
Los transformadores de potencia tienen la capacidad de contener cantidades 
considerables de aceite dieléctrico; Empresas Públicas de Medellín (EPM), 
presenta en sus subestaciones, transformadores con capacidad para almacenar 
distintos volúmenes de aceite; es el caso de equipos con capacidad para 110 
canecas de aceite, lo que equivale a  22.687 litros  aproximadamente. Una vez 
dispuesto en el transformador, el aceite dieléctrico puede operar alrededor de 
treinta años en el equipo, con mantenimiento periódico (Briones et al. 2009). 
Estos equipos presentan dos tipos de aislamiento: el aislamiento sólido, 
conformado por papel celulosa; y el aislamiento líquido, conformado por el aceite 
dieléctrico (Suwarno et al. 2011). 
Con el paso del tiempo, el aceite comienza a sufrir deterioro normal por  
envejeciendo, por fallas internas en el transformador, o por su contenido de 
humedad y de oxígeno, perdiendo la capacidad para realizar sus funciones 
(Briones et al. 2009) y (Iskender et al. 2011). Las fallas internas en el equipo 
pueden ser debidas fenómenos como el arco eléctrico, el efecto corona o por 
recalentamiento excesivo del aislamiento sólido y líquido, promoviendo la 
producción de gases en el aceite como los de la Tabla 4 (Suwarno et al. 2011) 
y(Albarracín 2012). 
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Tabla 4.Gases producidos al interior de un transformador 
 
GAS 
 
TIPO DE GAS 
Combustible    No combustible 
Hidrógeno     (H2) X  
Oxígeno        (O2)  X 
Nitrógeno      (N2)  X 
Dióxido de carbono  (CO2)  X 
Acetileno      (C2 H2) X  
Etileno          (C2 H4) X  
Etano            (C2 H6) X  
Metano         (CH4) X  
Monóxido de carbono (CO) X  
 
Adicionalmente, todo este tipo de fallas en el equipo favorecen la aparición de 
productos de oxidación en el aceite, formando depósitos de lodo en el 
transformador, lo cual impide el flujo del aceite a través de las partes internas del 
equipo, provocando recalentamiento y disminuyendo la vida útil del transformador 
(Briones et al. 2009). 
Debido a las condiciones de operación mencionadas anteriormente, tanto el 
transformador como el aceite dieléctrico, deben ser sometidos a mantenimiento 
preventivo, para ello el aceite es monitoreado periódicamente con el fin de conocer 
su estado y definir si requiere su regeneración y una limpieza interna del equipo, 
ya que los productos de oxidación del aceite pueden quedar impregnados en las 
partes internas del transformador (Albarracín 2012).  
Dentro del procedimiento de monitoreo al aceite dieléctrico se encuentran las 
pruebas diagnósticas (ver Tabla 5),realizadas mínimo una vez por año, ya que son 
las que determinan cuándo se debe sacar de servicio un equipo antes de que 
ocurra una falla (Briones et al. 2009). 
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Tabla 5.Pruebas ASTM más importantes para aceites aislantes en operación 
MÉTODO DE 
PRUEBA 
CRITERIOS DE 
EVALUACIÓN 
INFORMACIÓN 
SUMINISTRADA 
ACCIÓN A TOMAR 
(resultados 
inaceptables) 
Rigidez 
Dieléctrica 
D-877 (kv) 
Aceptable ≥ 30 
Cuestionable: 25-30 
Inaceptable < 25 
Contenido de 
impurezas y agua 
Filtrado y 
deshidratación con 
vacío 
Número de 
Neutralización 
D-974 (mg 
KOH/g) 
Aceptable ≤ 0.05 
Cuestionable: 0.05-0.1 
Inaceptable > 0.1 
Contenido de 
ácidos y lodos 
Recuperación del 
aceite con tierra fuller 
y limpieza con aceite 
caliente. 
Tensión 
Interfacial 
D-971 
(Dinas/cm) 
Aceptable ≥ 32 
Cuestionable: 28-32 
Inaceptable < 28 
Contenido de 
contaminantes 
polares ácidos 
Color 
D-1500 
Aceptable ≤ 3.5 
Inaceptable > 3.5 
Cambio marcado 
en un año indica 
anomalía 
Contenido de 
Agua 
D-1533 (ppm) 
Aceptable < 30 
Cuestionable: 30-35 
Inaceptable ≥ 35 
Contenido de 
agua en el aceite 
Deshidratación con 
Vacío 
Densidad 
Relativa 
D-1298 
Aceptable: 0.84-0.91 
Cuestionable: < 0.84 
Inaceptable > 0.91 
Necesidad de 
revisar 
contaminantes 
Investigar 
Contenido de 
Inhibidor 
D-4768 
Aceptable ≥ 0.2% 
Cuestionable: 0.1-0.2% 
Inaceptable < 0.1% 
Nivel de defensa 
contra productos 
de oxidación 
Reinhibición del 
aceite 
Factor de 
Potencia 
a 100º C 
D-924 
Aceptable < 3% 
Cuestionable: 3%-4% 
Inaceptable > 4% 
Presencia de 
agua, ácidos, 
contaminantes 
Mantenimiento 
Completo del Aceite 
Fuente: (Briones et al. 2009) 
Las pruebas diagnósticas también involucran el análisis de gases disueltos, 
técnica empleada desde tiempo atrás, la cual permite conocer las condiciones del 
aceite y el estado del transformador (Mirzaie et al. 2009). 
Es importante resaltar que la decisión de realizar mantenimiento al aceite no recae 
sobre ninguna prueba individual, sino que se debe tener en cuenta el resultado del 
conjunto de las pruebas más importantes (ver tabla 5), con el fin de determinar si 
el aceite requiere mantenimiento (Briones et al. 2009). 
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4.4. Gestión ambiental de aceites lubricantes 
La industria petroquímica y el uso de los productos que de ella se derivan, han 
sido responsables de muchos impactos ambientales en el mundo, lo cual ha hecho 
que las autoridades ambientales presten mayor interés por este tipo de actividades 
industriales.  
Dicho interés se ha visto reflejado en la implementación de una serie de leyes y 
reglamentos ambientales al sector petroquímico, con el objetivo de que modifique 
procesos y reformule productos, principalmente los combustibles, a partir de la 
inversión de capital, contribuyendo con la reducción de emisiones atmosféricas; es 
el caso de Estados Unidos, país que genera gran cantidad de emisiones a la 
atmósfera, al agua y al suelo,  producto de sus actividades en refinerías, por lo 
cual ha hecho inversiones millonarias en sus procesos, a fin de dar cumplimiento a 
la normatividad (EPA, 1995), citado en (Pellegrino et al. 2007). 
En el año 2003, los miembros del Instituto de Petróleo Americano (API), 
establecieron rigurosos programas climáticos para la reducción de emisiones 
atmosféricas a partir de la promoción de estrategias ambientales como una mayor 
eficiencia energética, el uso de energías alternativas y el desarrollo de nuevas 
tecnologías en la industria; como parte de éste desafío climático, las refinerías se 
comprometieron a mejorar sus eficiencia energética en un 10% entre los años 
2002 y 2012 (API 2005), citado en (Pellegrino et al. 2007). 
Alrededor de 4930 kilo toneladas de aceites lubricantes base fueron consumidos 
en Europa en el año 2000, de los cuales aproximadamente el 35% fueron 
empleados en aceites industriales; cerca del 50% de estos aceites base 
consumidos se pierden durante su uso por combustión, evaporación y residuos 
que quedan en los contenedores, el 50% restante, representa el aceite usado que 
se puede colectar; cerca del 70% de aceite residual fue colectado en la unión 
europea en el año 2000, lo que corresponde a 1730 kilo toneladas, el otro 30% es 
contabilizado como ilegal o quemado en el medio ambiente (Taylor 2001) 
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La recolección del aceite de motor usado es muy eficiente, recogiéndose alrededor 
del 80%, pero no ocurre lo mismo con  el aceite industrial, ya que su recogida es 
muy poca, tan sólo del 10%. Estados Unidos logró en el año 1999 regenerar 
alrededor del 30% de los aceites residuales recolectados, y un 50% de estos 
fueron utilizados energéticamente;  los hornos cementeros desempeñan un papel 
muy importante en la utilización energética de aceites residuales, es así como en 
Europa cerca de 400 kilo toneladas de aceite residual correspondientes al 17% del 
total, fueron utilizados en hornos cementeros en el año de 1999, estimándose que 
cerca de un 35% de este producto es quemado y otro 25% es dispuesto de 
manera ilegal. (Taylor 2001). 
España presenta una demanda anual aproximada de 500.000 toneladas de 
lubricantes; la generación de lubricante usado es alrededor de 220.000 toneladas 
anuales; de esta cantidad de aceite usado, máximo un 30% es regenerado o re-
refinado; una buena cantidad de aceite usado es empleado como combustible, con 
poco control sobre esta práctica, desconociéndose el destino final de gran parte de 
aceite lubricante usado; producto de esta problemática, España viene trabajando 
fuertemente en el tema de gestión ambiental del aceite mineral usado, como una 
estrategia de desarrollo sostenible, para ello, aplica principios medioambientales 
en los cuales considera a los residuos como materias primas; promueve la 
dinamización de la industria, motivando hacia la reducción y minimización de 
residuos y su reutilización una vez regenerados; para ello cuenta con plantas de 
regeneración con avanzadas tecnologías y consolida la normatividad sobre aceites 
industriales usados (Ribasés 2006). 
A pesar de la Gestión Ambiental realizada en materia de normatividad sobre 
disposición de residuos y la implementación de tecnologías de tratamiento y 
reciclaje modernas, alrededor del 13.32% de los aceites lubricantes usados en 
todo el mundo, son dispuestos al medio ambiente sin ningún tipo de tratamiento 
(Majano et al. 2010).  
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Siempre ha existido la necesidad de producir aceites más compatibles con el 
medio ambiente, al igual que investigaciones en materia de reciclaje en las 
industrias de lubricantes; estos nuevos enfoques en la gestión de lubricantes, 
ayudaría bastante en la reducción del impacto ambiental (European-Communities 
2006). 
Los aceites usados en Colombia juegan un papel muy importante dentro del 
manejo de residuos peligrosos, es por ello que el Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial, el Departamento Técnico Administrativo del Medio 
Ambiente - DAMA, el Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente de 
Barranquilla - DAMAB, el Departamento Administrativo de Gestión del Medio 
Ambiente - DAGMA, el Área Metropolitana del Valle de Aburrá –AMVA, la 
Corporación Autónoma Regional del Centro de Antioquia –CORANTIOQUIA, la 
Secretaría del Medio Ambiente de Medellín, la Asociación Colombiana del 
Petróleo - ACP y la Fundación Codesarollo, a partir de un diagnóstico realizado a 
través de talleres, consulta realizada entre los diferentes actores, y una revisión 
bibliográfica realizada a nivel nacional e internacional, elaboraron en el año 2006 
el Manual Técnico para el manejo de Aceites Lubricantes Usados, que 
establece aspectos técnicos de manejo como acopio, empaque, embalaje, 
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposición final, los cuales permiten 
proteger la salud humana y el medio ambiente. 
El Fondo de Gestión de Aceites Usados, perteneciente a la Asociación 
Colombiana de Petróleo, viene trabajando en la gestión ambiental del aceite usado 
en el territorio nacional, incentivando el adecuado aprovechamiento y la 
disposición de este residuo, a través de generadores, acopiadores, 
transportadores y procesadores finales  (ACP 2103). 
De acuerdo con el Manual Técnico para el Manejo de Aceites Lubricantes Usados  
(MAVDT 2006), este tipo de residuo, después de tratado, puede ser aprovechado 
como combustible de uso industrial, en la elaboración de plastificantes y en 
procesos que no impliquen ingestión por humanos o animales y que no afecte el 
medio ambiente; en la regeneración de bases lubricantes mediante su 
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recuperación y aprovechamiento por Re-refinación (opción internacional que aún 
no está reglamentada en Colombia); el aceite lubricante usado sin tratamiento, 
únicamente se permite usarlo en la Industria Cementera. 
En Colombia, el tema de la gestión de aceites lubricantes va por buen camino, ya 
que en el año 2008 se dispusieron correctamente aproximadamente 6 millones de 
galones de aceite usado; en el 2009, la cifra alcanzó los 7,8 millones de galones; 
para el año 2010, se alcanzaron los once millones cien mil galones; en el 2011 se 
aprovecharon y dispusieron correctamente once millones seiscientos mil galones y 
en el 2012, se dispusieron y aprovecharon correctamente trece millones cien mil 
galones, lo cual demuestra que el aprovechamiento y la disposición del aceite 
lubricante usado va en ascenso (ACP 2103). 
4.5. Metodología del Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 
4.5.1. Definición 
El ACV es una técnica que permite evaluar los aspectos e impactos ambientales 
derivados de un producto, proceso o servicio, la cual requiere de la recopilación de 
un inventario con las entradas de materias primas y energía y sus posteriores 
liberaciones al medio ambiente, ver Figura 5.El término ciclo de vida se refiere a 
las principales actividades en la elaboración de un producto, su uso y 
mantenimiento hasta su disposición final, incluyendo la adquisición de materias 
primas necesarias para su elaboración (EPA 2006). 
De acuerdo con los autores (Aresta et al. 1999) y (Goedkoop et al. 2010), el 
Análisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodología de gestión,empleada para 
evaluar aspectos ambientales de productos o procesos existentes durante su ciclo 
de vida, con el objetivo de determinar los impactos generados al medio ambiente y 
a partir de estos, realizar mejoras que favorezcan el comportamiento ambiental del 
producto o proceso, permitiendo finalmente comparar el comportamiento 
ambiental entre dos productos empleados para la misma función.  
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Fuente: Norma ISO 14000, 2006 
Figura 5: Diagrama Etapas del ciclo de vida 
4.5.2. Tipos de ACV 
De acuerdo con los autores (Baumann et al. 2004), un Análisis de Ciclo de Vida 
puede ser de tres tipos: 
►Cradle to grave (de la cuna a la tumba); enfoque que comienza con la extracción 
de materias primas de la tierra para crear el producto, hasta la disposición final de 
residuos. 
►Cradle to gate (de la cuna a la puerta); en este enfoque, las etapas de uso y 
eliminación de productos no están contempladas. 
►Cradle to Cradle; enfoque en el cual los productos son reusados y reciclados, en 
lugar de ser dispuestos en vertederos, haciendo que el sistema esté libre de 
residuos. 
Entradas 
Flujos 
elementales 
Salidas 
Límites del sistema 
Flujos 
elementales 
Otros 
sistemas 
Otros 
sistemas 
Adquisición de 
materias 
primas 
Producción 
Uso 
Reciclaje 
Suministro de 
energía 
Tratamiento de 
residuos  
TRANSPORTE 
Flujo de 
producto 
Flujo de 
producto 
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4.5.3. Función de un ACV 
El ACV evalúa todas las etapas de la vida de un producto, permitiendo la 
estimación de los impactos ambientales acumulativos resultantes de todos los 
procesos del ciclo de vida del producto, incluyendo los impactos no considerados 
en los análisis más tradicionales como son la extracción de materias primas, el 
transporte de materiales y la disposición final del producto (EPA 2006). 
Con la inclusión de los impactos durante el ciclo de vida del producto, el ACV 
ofrece una visión completa de los aspectos ambientales del proceso o producto y 
una imagen precisa de la verdad en relación a las ventajas y desventajas a la hora 
de elegir un proceso o producto (EPA 2006). 
4.5.4. Fases de un ACV (ISO 2006 ) 
El ACV está soportado por una serie de normas de la ISO 14000, es así como la 
norma ISO 14040 propone que el análisis del ciclo de vida de un producto puede 
dividirse en cuatro fases, detalladas respectivamente en las normas ISO 14041, 
14042, 14043 (ver Figura 6).  
 
La primera fase comprende el objetivo y alcance del estudio; en la fase 2 se 
encuentra el análisis del inventario; la tercera fase comprende el análisis del 
impacto; finalmente se encuentra la fase de interpretación. 
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Fuente: ISO 14040, 2006 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Fases análisis del ciclo de vida de un producto. 
 Fuente: (ISO 2006 ) 
Todas las fases presentan una serie de requerimientos generales, los cuales 
mediante su interacción conforman y dan sentido a la metodología ACV.  
Fase 1. Objetivo y Alcance del Estudio 
En la primera fase debe definirse inicialmente el objeto de estudio, dejando claro 
aspectos como su aplicación, las razones para llevar a cabo el estudio, si van a 
ser publicados los resultados.  
El alcance o ámbito de aplicación debe estar muy bien definido con el fin de 
alcanzar los objetivos planteados, para ello se deben incluir elementos como el 
sistema a estudiar, función del sistema, unidad funcional, límites del sistema, 
procedimientos de asignación de cargas ambientales, las categorías de impacto 
seleccionadas, la metodología de evaluación de impactos, la interpretación 
utilizada, requisitos de calidad de los datos, hipótesis propuestas, limitaciones, tipo 
de revisión crítica, tipo y formato del informe final.  
Dentro del alcance de estudio existen 4 elementos claves: función del sistema, 
unidad funcional, límites del sistema y calidad de los datos, para los cuales debe 
aclararse su importancia.  
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Un sistema puede presentar una o varias funciones posibles, su elección 
dependerá del objetivo y alcance del estudio.  
La unidad funcional define las características de rendimiento del producto y cuyo 
propósito principal es servir como referencia en relación con las entradas y 
salidas, esta referencia es importante ya que garantiza la compatibilidad de los 
resultados en el ACV.  
El flujo de referencia se debe determinar en cada sistema del producto con el fin 
de tener claro la cantidad de productos necesarios para cumplir la función;  los 
límites del sistema definen los procesos que se van a incluir, dentro de cada 
proceso del sistema a estudiar, existen entradas y salidas a manera de flujos 
elementales; los criterios de corte utilizados en el estudio deberán ser claramente 
entendidos y descritos, ya que son importantes para el grado de confianza en los 
resultados de un estudio y la posibilidad de llegar a su objetivo.  
Al establecer los límites del sistema, las fases del ciclo de vida, los procesos 
unitarios y los flujos de referencia se deben tener en cuenta consideraciones como 
la adquisición de materias primas, entradas y salidas en el proceso, distribución, 
transporte, producción, uso de combustibles, electricidad, calor, uso y 
mantenimiento de productos, disposición de residuos y productos, recuperación de 
productos utilizados, incluyendo reutilización, reciclado y recuperación de energía. 
Los requisitos de calidad de los datos especifican las características de los datos 
necesarios para el estudio, los cuales son importantes para comprender la 
confiabilidad y la interpretación de los resultados. 
Fase 2. Análisis del Inventario 
La segunda fase de la metodología o análisis del inventario (ICV), es el 
procedimiento para la recolección de los datos y el cálculo para la cuantificación 
de las entradas y salidas de un sistema producto.  
Los datos dentro de cada unidad del proceso se pueden clasificar como insumos 
de materias primas, insumos energéticos, productos, coproductos, residuos, 
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emisiones atmosféricas, vertimientos al agua y al suelo, entre otros. Las 
limitaciones en la recolección de datos deben ser consideradas en el ámbito de 
aplicación y debidamente documentas en el informe, ya que este proceso puede 
demandar inversión de recursos.  
Luego de recoger los datos se realizan los procedimientos de cálculo, los cuales 
incluyen su validación, la relación de los datos con procesos unitarios y con el flujo 
de referencia de la unidad funcional, con el fin de generar los resultados de 
inventario del sistema definido para cada unidad de proceso.  
El cálculo de los flujos de energía debe tener en cuenta los diferentes 
combustibles y fuentes de electricidad utilizada, la eficiencia de conversión y la 
distribución del flujo de energía, así como las entradas y salidas asociadas con la 
generación y uso de dicho flujo de energía. 
Fase 3. Análisis del Impacto o Evaluación del Ciclo de Vida 
La tercera fase o análisis del impacto (AICV) consiste en asociar los datos del 
inventario con categorías de impacto ambiental y los indicadores de categoría a fin 
de comprender esos impactos.  
En este punto es importante la revisión del objeto y el alcance del estudio con el 
fin de dar cuenta del cumplimiento de los objetivos, y realizar modificaciones en 
caso de que no se estén cumpliendo.  
La transparencia en la elección, el modelado y la evaluación de las categorías de 
impacto son muy importantes, ya que a partir de ellas se asegura claridad en la 
descripción y reporte del estudio.  
Esta fase presenta una serie de elementos que debido a su importancia son 
considerados obligatorios y son: selección de categorías de impacto, indicadores 
de categoría y modelos de caracterización;  asignación de los resultados del 
análisis de inventario, cálculo de los resultados de indicadores de categoría, 
resultados de indicadores de categoría y resultados del análisis de inventario.  
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La importancia de separar esta fase en varios elementos radica en aspectos como 
la diferencia que hay entre cada elemento, lo cual permite definirlo con claridad; la 
posibilidad de considerar cada elemento del análisis del impacto por separado en 
la fase de definición y alcance de objetivos del ACV; la posibilidad de evaluar la 
calidad de los métodos empleados en el AICV, generar supuestos y otras 
decisiones sobre cada elemento, a partir de la transparencia con el fin de una 
revisión crítica y la presentación del informe final. 
Un análisis de impacto del ciclo de vida (AICV), presenta limitaciones debido a que 
no siempre se pueden demostrar diferencias significativas entre las categorías de 
impacto y los resultados de los indicadores relacionados con los productos 
alternativos, debido a razones como el escaso desarrollo de los modelos de 
caracterización, análisis de sensibilidad y análisis de incertidumbre para la fase 
(AICV); limitaciones en el inventario del ciclo de vida por cortes y vacío en los 
datos, lo cual conlleva a la no inclusión de todas las entradas y salidas de un 
proceso unitario, incurriendo en equivocaciones al establecer los límites del 
sistema; deficiencia en la calidad de los datos en el inventario del ciclo de vida.  
Esta fase también es importante ya que proporciona información que servirá para 
la fase final. El nivel de detalle, la elección de los impactos evaluados y 
metodologías utilizadas dependen del objetivo y alcance a estudiar. 
Fase 4. Interpretación 
Fase que consiste en agrupar los resultados del análisis del inventario y la 
evaluación del impacto, de tal manera que proporcionen resultados coherentes 
con el objetivo y el alcance definido, para finalmente sacar conclusiones, explicar 
las limitaciones y hacer recomendaciones. La interpretación debe contener 
aspectos como: 
 Reflejar el hecho de que los resultados del AICV se basan en un enfoque 
relativo, que indican los posibles efectos ambientales, y que no pueden 
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predecir los impactos reales en los puntos finales de categoría, la superación 
de los umbrales o los márgenes de seguridad o riesgos. 
 Sus resultados se puedan realizar a manera de conclusiones y 
recomendaciones que permitan tomar decisiones y que sean coherentes con el 
objeto y alcance del estudio. 
 Su presentación sea fácilmente comprensible, completa y consistente con los 
resultados de un ACV, de acuerdo con la definición del objetivo y alcance del 
estudio. 
 Que implique un proceso iterativo de examen y revisión del alcance del ACV, 
así como la naturaleza y la calidad de los datos recogidos en una manera que 
es consistente con el objetivo definido. 
4.6. Descripción ciclo de vida del aceite dieléctrico 
Empresas Públicas de Medellín (EPM), lugar en el que se realizó el estudio, utiliza 
en sus transformadores aceite dieléctrico importado, y de acuerdo con información 
aportada por funcionarios de la empresa, el producto puede provenir de países 
como Venezuela o España. El presente estudio fue realizado con aceite dieléctrico 
proveniente de España, por lo cual gran parte de los procesos del ciclo de vida se 
llevan a cabo fuera de Colombia.  
La norma ISO 14040 establece que el Análisis del Ciclo de Vida para un proceso o 
producto incluye aspectos ambientales y los posibles impactos ambientales desde 
la cuna a la tumba.  
Debido a lo anterior, se decidió elaborar el ACV para el aceite dieléctrico desde la 
cuna a la tumba (cradle to grave), incluyendo los procesos de extracción del 
petróleo crudo, transporte a refinería, refinación del petróleo hasta obtención de la 
nafta, producción del aceite dieléctrico, cadena de transporte del aceite hasta 
Colombia y finalmente los procesos del ciclo de vida del aceite que se desarrollan 
en Colombia como son el uso, aprovechamiento del aceite en EPM y la 
60 Metodología de Gestión Ambiental para Aceite Dieléctrico de Transformador - 
Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 
 
disposición final de residuos. Los procesos del ciclo de vida del producto 
mencionados anteriormente, se describen a continuación: 
4.6.1. Extracción del crudo 
Esta etapa se inicia cuando se ha identificado la presencia de crudo en un pozo, 
para lo cual se instalan torres metálicas a una altura entre 35 y 70 metros y 
posteriormente se comienzan las perforaciones, donde con la ayuda de un motor, 
se hunde entre las rocas una barra hueca con una broca en la punta, la cual va 
desgastando la superficie rocosa, hasta llegar finalmente a las rocas que 
contienen el petróleo o gas natural; posteriormente, por medio de un equipo 
especial, se extrae una muestra de esta roca para corroborar la presencia del 
combustible fósil; ocurrido esto, se procede al baleo o rompimiento de las rocas 
que contienen el petróleo, momento en el cual comienza a fluir el crudo debido a la 
presión ejercida por el gas natural; cuando la presión del gas disminuye, es 
necesario el empleo de una bomba para la extracción del crudo (Soto 2006). 
4.6.2. Transporte del crudo hasta la refinería 
El sistema de transporte de crudo depende de factores geográficos y de la 
distancia que hay desde el pozo de extracción hasta la refinería. Existen varios 
sistemas de transporte (ver Figura 7), los cuales incluyen oleoductos, cisternas, 
ferrocarril o buques petroleros (Soto 2006). 
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Figura 7: Sistemas de Transporte del crudo 
Fuente: (Soto 2006) 
4.6.3. Refinación del Petróleo hasta la obtención del aceite 
dieléctrico 
La refinación es un proceso que comprende la transformación del petróleo crudo 
en productos químicos terminados, incluidos los aceites lubricantes, mediante 
procesos de separación física y química, ver Figura 8 (Gary et al. 2001). 
El primer proceso es la separación física, conocido como destilación atmosférica; 
en esta etapa, el petróleo es separado en varios productos como queroseno, gas 
liviano, gas pesado y crudo reducido, a partir de sus diferentes puntos de 
ebullición(Gary et al. 2001) y (DOE 2006). 
En el segundo proceso, el crudo reducido obtenido en la destilación atmosférica, 
es sometido a destilación al vacío donde se obtienen las fracciones para 
elaboración de aceites lubricantes (nafta y bases lubricantes) y otros productos 
como gasoil, destilados para aceites de husillos, destilados para aceites de 
máquinas, destilados para aceites de cilindros y asfaltos (Shell-Lubricantes 2012).  
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Como se mencionó anteriormente, este estudio se hizo con base en un aceite 
dieléctrico obtenido de nafta (aceite de base nafténica). 
Las fracciones básicas de aceites lubricantes continúan con un proceso especial 
de refinación, para remover componentes no deseados. Inicialmente son 
sometidas a refinado con solvente en la unidad de desasfaltado, luego pasan a 
refinación con furfural para eliminar compuestos aromáticos indeseables; 
posteriormente el aceite ingresa en la unidad de desparafinado con el fin de 
remover de parafinas, ya que estas evitan la fluidez del aceite cuando éste trabaja 
a bajas temperaturas; tratado así el aceite, luego es filtrado y refrigerado (Repsol-
YPF). 
Libre de compuestos aromáticos y parafinas, la base es enviada al proceso final 
llamado Hidroterminado catalítico, donde se pone en contacto el aceite con gas 
hidrógeno en presencia de un catalizador adecuado, con el fin de eliminar azufre, 
mejorar la estabilidad y  la resistencia a la oxidación (Repsol-YPF). 
Finalmente, un aditivo (antioxidante) es incorporado al aceite lubricante, con el fin 
retardar la oxidación del producto y permitirle así mayor durabilidad en un 
transformador(Nigmatullin et al. 2011). 
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Figura 8: Diagrama de Proceso. Producción de aceite dieléctrico 
Fuente: http://www.buenamar.com/utilerias/LUBRICACION%20BASICA.pdf 
  
ACEITE DIELÉCTRICO  
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4.6.4. Transporte del aceite a Colombia 
El aceite dieléctrico de este estudio es producido en España por la empresa Nynas 
Naphthenics AB y distribuido a Colombia. Su transporte se realiza vía marítima por 
medio de buques (ver Figura 9), los cuales presentan contenedores especiales 
para transportar aceites lubricantes.  
 
Figura 9: Distancia entre Madrid, España - Barranquilla, Colombia 7624 km 
Fuente: https://maps.google.es/ 
 
Ya en puerto colombiano, el aceite es transportado en camiones hasta las 
bodegas de almacenamiento en Medellín, propiedad de la empresa EPM,  para su 
posterior utilización en transformadores de potencia (ver Figura 10). 
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Figura 10: Distancia entre Barranquilla y Medellín. 701 km. Distancia en ruta 
Fuente: https://maps.google.es/ 
4.6.5. Utilización del aceite en transformadores de potencia y 
distribución de energía eléctrica 
El aceite dieléctrico puede actuar por largos periodos de tiempo en un 
transformador, alrededor de treinta años, con mantenimiento periódico realizado 
cada seis años, con el fin de remover contaminantes y humedad. 
4.6.6. Mantenimiento del aceite 
Luego de operar en un transformador por un tiempo que oscila entre cinco o seis 
años, el aceite dieléctrico comienza el proceso de envejecimiento, obteniendo una 
coloración oscura, con presencia de impurezas como ácidos y resinas, 
provocando la corrosión de metales al interior del equipo; este proceso de 
envejecimiento impide que el aceite continúe cumpliendo con sus funciones en el 
equipo. La velocidad con que ocurre este proceso aumenta con la presencia de 
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aire al interior del equipo, ya que el oxígeno provoca la oxidación del aceite 
(Agudelo 2010). 
Debido a lo anterior, el aceite debe ser sometido a un proceso de mantenimiento, 
conocido como regeneración, en el cual son devueltas las propiedades físico- 
químicas al aceite, de acuerdo con la norma internacional de la sociedad 
americana de pruebas y materiales ASTM. Regenerado el aceite es devuelto al 
transformador para continuar cumpliendo sus funciones (Albarracín 2012). 
El proceso completo de mantenimiento del aceite es desarrollado en cuatro fases: 
la primera fase es conocida como termovacío, donde el aceite es circulado varias 
veces por un equipo especial, el cual le aplica filtrado, temperatura y vacío, con el 
fin de remover humedad, partículas sólidas y gases disueltos; la segunda fase 
llamada recuperación, consiste en hacer pasar el aceite por un material 
absorbente especial denominado tierra fuller, con el objetivo de remover 
contaminantes ácidos, coloidales y productos de oxidación, en esta fase el aceite 
ingresa de un color oscuro y sale muy clarificado; la tercera fase es la remoción de 
lodos, que se consigue suministrando temperatura al aceite y haciéndolo recircular 
en el interior del transformador; finalmente, el inhibidor de oxidación es adicionado 
al aceite (Briones et al. 2009).  
Al final del proceso de mantenimiento sale un aceite clarificado y queda como 
residuo la tierra fuller contaminada con el material lodoso que se removió del 
aceite (Agudelo 2010). 
4.6.7. Aprovechamiento y disposición final de residuos 
El mantenimiento del aceite es considerado como un proceso de 
aprovechamiento, ya que en lugar de cambiarlo, se regenera para que continúe 
cumpliendo sus funciones antes de ser desechado; un aceite dieléctrico puede ser 
de regeneración alrededor de tres veces, antes de su disposición final (Briones et 
al. 2009).  
Marco Teórico 67 
 
Cuando el aceite ha pasado por varios procesos de regeneración y se compruebe 
por medio de pruebas de laboratorio, que no puede continuar cumpliendo sus 
funciones en el transformador, es dispuesto finalmente para incineración, 
tratamiento de gestión de residuos empleado a nivel mundial, cuyo objetivo es 
reducir el volumen del residuo y su peligrosidad, mediante la destrucción de 
sustancias potencialmente nocivas, con la captura de gases (European-
Commission 2006). 
El aceite de transformador residual contiene compuestos orgánicos, minerales, 
metales y agua, los cuales son incinerados debido a las altas temperaturas 
generadas en el incinerador. La incineración es una tecnología eficiente 
energéticamente, ya que aprovecha la energía contenida en los residuos para 
llevar a cabo el proceso (European-Commission 2006). 
4.7. Software Umberto 5.5 
Umberto 5.5 es un software desarrollado por IFU Hamburg GmbH desde 1993, 
como herramienta para el modelado, el cálculo, la visualización y evaluación de 
los flujos de materiales y energía. Umberto realiza un seguimiento de inventario y 
simula los procesos y sistemas. Los resultados dan un apoyo importante para las 
decisiones críticas. Con esta herramienta, se pueden realizar también 
evaluaciones del ciclo de vida, ya que proporciona una biblioteca de módulos que 
contiene grandes conjuntos de datos, en numerosos procesos aguas arriba y 
aguas abajo genéricos, los cuales  consideran todos los flujos relevantes, 
proporcionando una visualización de todo el proceso, desde la extracción de 
materias primas hasta la eliminación de residuos. De esta manera se analizan 
fácilmente varios escenarios, hasta que se identifica el proceso de producción 
óptima y ecológicamente más sensato (http://www.umberto.de/en/). 
4.8. Método CML 2001 para Evaluación del Impacto 
Método elaborado en el año 2001 por un grupo de científicos, bajo la dirección del 
Instituto de Ciencias Medioambientales de la Universidad de Leiden en los Países 
Bajos (CML); es uno de los métodos más utilizado y suele considerarse el más 
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completo. Éste método presenta diez categorías de impacto y métodos de 
caracterización para la etapa de evaluación de impacto, como se muestra en la  
tabla 6. Las categorías de impacto presentan un enfoque orientado al problema 
“enfoque de punto medio”, agrupadas en cuatro categorías de daño: salud 
humana, calidad del ecosistema, cambio climático y recursos (Goedkoop et al. 
2008). 
Tabla 6: Categorías de impacto y método de caracterización 
CATEGORÍA DE IMPACTO CARACTERIZACIÓN 
Potencial de Acidificación (AP) Sustancias acidificantes causan impactos al suelo, las aguas subterráneas, 
las aguas superficiales, los organismos, los ecosistemas y los materiales 
(edificios). El AP por emisiones a la atmósfera, se calcula con el modelo 10 
de lluvias, que describe el destino y el depósito de sustancias acidificantes, 
expresado como kg de SO2equivalente/ kg emisión. 
Agotamiento Capa de Ozono (ODP) El ODP permite la entrada de mayor radiación UV-B  a la superficie de la 
tierra, con efectos nocivos sobre el ser humano, los animales, los 
ecosistemas, los ciclos bioquímicos y materiales. Modelo desarrollado por 
la organización meteorológica mundial, definido en diferentes gases (kg 
CFC-11 equivalente / kg emisión). 
Agotamiento Recursos Abióticos 
(ADF) 
Referida al bienestar humano y del ecosistema. El factor de agotamiento 
abiótico (ADF) se determina para cada extracción de minerales y 
combustibles fósiles (kg equivalentes de extracción de antimonio / kg) 
sobre la base de reservas de concentración y el ritmo de desacumulación. 
El ámbito geográfico de este indicador es a escala global. 
Calentamiento Global 100a (GWP) En esta categoría se aplica el modelo desarrollado por el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC). Los 
factores se expresan como potencial de calentamiento global de horizonte 
a 100 años (GWP100), en kg de dióxido de carbono / kg de emisión. 
Ecotoxicidad Agua Dulce (FAETP) Referida a los efectos en ecosistemas de agua dulce, como consecuencia 
de las emisiones de sustancias tóxicas al aire, agua y suelo. Los factores 
de caracterización son calculados describiendo el destino, la exposición y 
los efectos de las sustancias tóxicas para un horizonte de tiempo infinito, 
expresados como equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg de emisiones. 
Ecotoxicidad Marina (MAETP) Referido a los impactos de sustancias tóxicas en ecosistemas marinos. 
Los factores de caracterización son calculados describiendo el destino, la 
exposición y los efectos de las sustancias tóxicas para un horizonte de 
tiempo infinito, expresados como equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg 
de emisiones. 
Ecotoxicidad Terrestre (TAETP) Referido a los impactos de sustancias tóxicas en ecosistemas terrestres. 
Los factores de caracterización son calculados describiendo el destino, la 
exposición y los efectos de las sustancias tóxicas para un horizonte de 
tiempo infinito, expresado como equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg 
de emisiones 
Potencial Eutroficación(EP) Incluye impactos por niveles excesivos de macronutrientes, por  emisiones 
al aire, agua y suelo. Se basa en el procedimiento estequiométrico de 
Heijungs (1992), y se expresa como kg PO
4
 equivalentes / kg de 
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CATEGORÍA DE IMPACTO CARACTERIZACIÓN 
emisiones. 
Formación Oxidantes Fotoquímicos 
(POCP) 
Formación de sustancias reactivas (principalmente ozono), perjudiciales 
para la salud humana y los ecosistemas. La emisión de sustancias a la 
atmósfera se calcula con el modelo de trayectoria UNECE (incluido el 
destino), y se expresa en kg equivalentes de etileno / kg de emisiones. 
Toxicidad Humana (HTP) Referida a los efectos de sustancias tóxicas en el medio ambiente. Los 
factores de caracterización se calculan describiendo el destino, la 
exposición y los efectos de sustancias tóxicas para un horizonte de tiempo 
infinito, expresados como equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg emisión. 
 
Fuente: (Goedkoop et al. 2008) 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 
El estudio consideró un aceite de base mineral, empleado en transformadores de 
potencia y distribución de energía eléctrica. Las etapas involucradas en su ciclo de 
vida como son la extracción del crudo, transporte, manufactura, utilización en 
transformador y disposición final. Dentro de cada una de las etapas se tuvo en 
cuenta el uso de la tierra, empleo de materiales y de insumos como agua, energía, 
etc.   
La metodología ACV fue desarrollada para determinar los impactos ambientales, 
originados por el aceite dieléctrico a lo largo de su ciclo de vida. Los 
Procedimientos de cálculo fueron realizados por medio del software Umberto 5.5, 
herramienta especializada en análisis de ciclo de vida de productos. Se utilizó el 
método CML 2001 para la evaluación del impacto, el cual presenta las categorías 
potencial de acidificación (AP), agotamiento de la capa de ozono (ODP), 
agotamiento de recursos abióticos (ADP), potencial de calentamiento global (GWP 
100a), ecotoxicidad acuática de agua dulce (FAETP), ecotoxicidad acuática 
marina (MAETP), ecotoxicidad terrestre (TAETP), potencial de eutroficación (EP), 
formación de oxidantes fotoquímicos (POCP) y toxicidad humana (HTP). 
Los datos de los procesos extracción del petróleo, transporte hasta la refinería, la 
producción del aceite, el transporte hasta Colombia y la eliminación, fueron 
extraídos de la base de datos de Ecoinvent del año 2010.  
Los datos sobre utilización y regeneración del aceite, al igual que información 
sobre su eliminación, se obtuvo de la empresa EPM en la ciudad Medellín, de 
acuerdo con la siguiente metodología:  
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 Programación de visitas a subestaciones de la empresa EPM 
 Diálogo con empleados y funcionarios de la subestaciones de EPM, expertos 
en el manejo del aceite dieléctrico 
 Recorrido por los diferentes puntos de la subestación para observar los 
procesos llevados a cabo con el aceite 
 Consulta y análisis de la literatura  
 Obtención y manejo del software 
 Uso de fuentes de información como material bibliográfico, bases de datos y 
consulta a expertos 
5.1. Aplicación de la metodología análisis del ciclo de 
vida (ACV) al aceite dieléctrico 
Como se mencionó anteriormente, la norma ISO 14040 detalla los requisitos para 
realizar un ACV. A continuación se presenta el desarrollo de esta metodología, a 
fin de evaluar el desempeño ambiental del aceite dieléctrico. 
5.1.1. Definición del objeto y alcance del estudio 
El estudio se desarrolla como interés de realizar Gestión Ambiental al aceite 
dieléctrico de transformadores, el cual presenta las características de ser un 
producto empleado en grandes cantidades por las empresas de distribución de 
energía eléctrica; sus residuos son considerados como peligrosos de acuerdo con 
el Convenio Basilea y en Colombia hay muy poca información sobre aplicación de 
la metodología ACV en este producto. 
Objetivo de estudio 
El objetivo del estudio es determinar los impactos ambientales de un aceite 
dieléctrico empleado en transformadores de potencia para distribución de energía 
eléctrica, aplicando la metodología “Análisis del Ciclo de Vida”, con el fin de 
evaluar e interpretar las entradas y salidas del sistema como materias primas, 
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energía, productos, emisiones, residuos sólidos, efluentes, a lo largo del ciclo de 
vida del producto. Los resultados de la investigación permitirán: 
 Determinar los sitios del ciclo de vida del aceite donde se producen los 
mayores impactos ambientales  
 Ayudar a las empresas de distribución de energía eléctrica en la toma de 
decisiones, a la hora de elegir un producto con mejor desempeño ambiental 
 Mejorar la política ambiental en las empresas de distribución de energía 
eléctrica, a partir de la utilización e implementación de productos y procesos 
más amigables con el medio ambiente 
 Evaluar los efectos humanos y ecológicos producto de la utilización de los 
aceites dieléctricos.  
Audiencias Objetivo 
Los resultados del estudio tendrán como audiencia principal las personas 
encargadas de la gestión ambiental de los aceites dieléctricos en empresas de 
distribución de energía eléctrica como ISA y EPM; también estudiantes y 
profesores de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, involucrados 
en el tema de la gestión ambiental 
Alcance de Estudio 
El sistema a estudiar es el ciclo de vida del aceite dieléctrico. Dado que la materia 
prima para la elaboración del producto es el petróleo, el estudio se inicia desde la 
extracción del crudo, pasando por transporte y manufactura del aceite, hasta la 
disposición final de residuos. La Tabla 7 muestra la definición y el alcance del 
sistema producto. 
 
 
 
 
Materiales y métodos 73 
 
Tabla 7: Definición y alcance del ACV para el aceite dieléctrico 
SISTEMA PRODUCTO 
PROCESO UNITARIO SUBPROCESOS 
ALCANCE 
Inicial Final 
PRODUCCIÓN DEL 
ACEITE 
Extracción del crudo Sí Sí 
Transporte del crudo a 
refinería 
Sí Sí 
Producción de nafta Sí Sí 
Elaboración de aceite: 
adición de aditivos a la 
nafta 
Sí Sí 
CADENA DE 
TRANSPORTE DEL 
ACEITE  
Desde refinería española, 
hasta el puerto de 
Barranquilla por barco 
Sí Sí 
Desde el puerto de 
Barranquilla, hasta la 
empresa EPM en la 
ciudad de Medellín 
Sí Sí 
USO DEL ACEITE 
Utilización en 
transformador 
Sí Sí 
Regeneración del aceite Sí Sí 
DISPOSICIÓN FINAL Incineración de residuos Sí Sí 
 
5.1.2. Características de funcionamiento del sistema producto 
El aceite dieléctrico es un producto empleado en transformadores de potencia, 
donde cumple las siguientes funciones: actuar de material dieléctrico y aislante, 
realizar transferencia de calor, ejercer como medio refrigerante, proteger el 
aislamiento sólido (como el papel celulosa), actuar como barrera entre el papel y 
los efectos dañinos del oxígeno y la humedad, y permitir diagnosticar las 
condiciones internas del transformador y del aislamiento sólido. El aceite es 
empleado por empresas de distribución de energía eléctrica, entre las que se 
encuentran Interconexión Eléctrica S.A (ISA) y Empresas Públicas de Medellín 
(EPM). 
La función de un transformador de potencia es reducir el nivel de voltaje entrante y 
mantener el flujo de potencia, para, posteriormente, ser distribuida al nivel de 
utilización en hogares y empresas (Willis et al. 2001). 
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5.1.3. Unidad funcional 
Se definió como unidad funcional dentro del estudio 1 kg de aceite dieléctrico para 
transformar 1 kWh de energía  
5.1.4. Límites del Sistema 
Los límites del sistema o volumen de control del Análisis del Ciclo de Vida del 
aceite (ver Figura 11), comienzan desde el ingreso de materias primas, hasta la 
disposición de residuos, por parte de la empresa de distribución de energía 
eléctrica, bien sea como materia prima para la elaboración de otros productos, o 
como residuos para incineración, como se detalla a continuación: 
 Entrada de materias primas 
 Extracción del petróleo crudo 
 Transporte del crudo hasta la refinería 
 Refinación del crudo hasta obtención de nafta 
 Elaboración del aceite dieléctrico mediante la adición de aditivos a la nafta 
 Transporte del aceite dieléctrico hasta el puerto marítimo, en Barranquilla 
 Transporte del aceite dieléctrico desde Barranquilla hasta la ciudad de Medellín 
 Utilización del aceite en el transformador 
 Regeneración del aceite 
 Aprovechamiento de residuos. Sobre este punto se habló con la persona 
encargada de la gestión ambiental en EPM, quien informó que el aceite 
residual se vendía a empresas legalmente constituidas, las cuales lo 
empleaban en la elaboración de otros productos. No se obtuvo más 
información al respecto.  
 Disposición final de residuos; en este punto se tienen en cuenta todos los 
residuos sólidos que han tenido contacto con el aceite, principalmente las 
tierras fuller, las cuales, junto con los residuos de aceite son incineradas por 
una empresa autorizada en la ciudad de Medellín. 
  
Materiales y métodos 75 
 
 
 
 
 
 
     Flujo de producto 
 
 
Flujo de producto 
 
 
Figura 11: Diagrama Límites del sistema 
5.1.5. Flujo de referencia 
El flujo de referencia es 1kg de aceite dieléctrico producido y puesto en un 
transformador para su funcionamiento 
5.1.6. Omisiones de etapas del ciclo de vida, procesos o 
necesidades de datos 
Como se definió en el alcance, el estudio, el aceite presenta varias etapas durante 
su ciclo de vida. Se abarcó cuantitativamente la mayor cantidad de procesos 
desde la cuna hasta la tumba, faltando incluir detalles de algunos procesos como 
la incorporación del aditivo al aceite de base mineral, y la utilización de residuos 
de aceite en la elaboración de otros productos; todo ello debido a dificultades para 
el acceso a la información y a la escasa bibliografía.  
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5.1.7. Diagrama general de flujo del proceso 
La Figura 12 muestra  el diagrama de flujo del proceso, el cual incluye 
subprocesos, materiales, materias primas y emisiones. 
Se consideran las entradas de materias primas, suministros y emisiones en cada 
proceso. Los procesos dentro del ciclo de vida se denominan transiciones, las 
cuales se comunican mediante conexiones, que sirven como sitios de salida de 
producto hacia otras transiciones. 
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Figura 12: Diagrama de flujo del proceso para el Análisis del Ciclo de Vida del Aceite Dieléctrico 
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5.1.8. Requisitos de los datos 
Los datos para el análisis del ciclo de vida del producto fueron obtenidos de 
fuentes primarias, como la base de datos de Ecoinvent, diálogo con funcionarios 
de la empresa EPM y con personas conocedoras del tema. 
5.1.9. Revisión Crítica 
Los resultados obtenidos a partir del análisis de los datos, fueron revisados por el 
Ingeniero Christian Hasenstab, conocedor de la metodología ACV. El informe final 
fue sometido a revisión crítica por parte del director de la tesis, el Ingeniero 
Santiago Alonso Cardona; también se consultó con el Ingeniero Edgar Botero, 
conocedor de la metodología ACV.  
5.2. Análisis del inventario del ciclo de vida 
En esta etapa de la metodología, se tiene en cuenta la recolección y 
procesamiento de datos, relacionados con la producción, transporte, uso y 
disposición final  del aceite dieléctrico. Para ello, se recolectan los datos 
requeridos y se realizan los cálculos sobre entradas y salidas del sistema. 
5.2.1. Recolección de los datos 
Los datos fueron obtenidos de fuentes primarias como la base de datos 
ECOINVENT 2010; reportes confiables obtenidos de la bibliografía; información 
recopilada en las visitas a la empresa EPM en la ciudad de Medellín, donde se 
consultó a ingenieros conocedores del tema ambiental.  En las tablas 8 y 9, se 
muestra información representativa sobre las entradas y salidas de algunos 
materiales y suministros como energía y agua, hasta el proceso de producción de 
nafta. 
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Tabla 8: Datos de entrada hasta etapa producción de1 kg de nafta (aceite base) 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Aluminio 3.34E-05  kg 
Arcilla 1.67E-03  kg 
Barita 5.47E-03  kg 
Calcita 7.27E-03  kg 
Cromo 1.97E-05  kg 
Cobre 1.01E-05  kg 
Dolomita 1.84E-05  kg 
Dióxido de carbono 2.87E-03  kg 
Flúor 3.23E-06  kg 
Fósforo 1.29E-05  kg 
Carbón 3.25E-02  kg 
Energía eólica 1.33E-02  MJ 
Energía hidroeléctrica 8.42E-02  MJ 
Energía solar 1.92E-04  MJ 
Gas natural 5.55E-02  Nm3 
Hierro 7.49E-03  kg 
Magnesita 9.82E-05 kg 
Níquel 1.07E-04  kg 
Oxido de titanio 5.19E-05  kg 
Petróleo crudo 1.08E+00  kg 
Plomo 2.46E-06 kg 
Sulfato de sodio 2.69E-05 kg 
Cloruro de sodio 7.94E-04  kg 
Agua de enfriamiento 7.28E-03  m3 
Agua usada en turbinas 6.85E-01  m3 
 
La producción de nafta requiere la extracción de petróleo crudo, refinación y 
transporte. Los datos sobre entradas y salidas representan el promedio de 
refinerías europeas y estadounidenses. Las emisiones se basan en los factores 
de emisión AP-42,  de la Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. 
 
Materiales y métodos 81 
 
 
Tabla 9: Datos salidas por producción de 1kg de nafta (aceite base) 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Nafta (aceite base) 1.00E+00 kg 
Amoníaco 1.74E-06 kg 
Butano 1.74E-06 kg 
Dióxido de carbono 1.58E-01 kg 
Monóxido de carbono 3.63E-05 kg 
Carbono-14 2.31E-03 kBq 
Calor residual 2.32E+00 MJ 
Hidrocarburos alifáticos 4.04E-07 kg 
Hidrocarburos aromáticos 3.81E-08 kg 
Sulfuro de hidrógeno 3.11E-07 kg 
Hidrógeno-3 1.34E-02 kBq 
Criptón-85 9.42E-04 kBq 
Plomo-210 1.26E-05 kBq 
Metano 1.75E-03 kg 
Compuestos orgánicos volátiles 2.14E-05 kg 
Óxidos de nitrógeno 1.23E-03 kg 
Metanol 1.45E-07 kg 
Gases nobles radioactivos 2.26E+01 kBq 
Material particulado< 2.5 um 1.05E-05 kg 
Material particulado> 10 um 1.11E-04 kg 
Ozono 8.02E-07 kg 
Pentano 7.76E-05 kg 
Polonio-210 2.21E-05 kBq 
Propano 6.05E-05 kg 
Propeno 2.92E-06 kg 
Radio-226 1.36E-05 kBq 
Radio-222 4.11E+01 kBq 
Sulfato 2.77E-06 kg 
Dióxido de azufre 6.97E-04 kg 
Aluminio, emisiones al suelo 3.19E-05 kg 
Bario, emisiones al suelo 1.59E-05 kg 
Carbón, emisiones al suelo 9.57E-05 kg 
Cloruro, emisiones al suelo 1.12E-04 kg 
Fluoruro, emisiones al suelo 1.59E-06 kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Calor residual, al suelo 6.12E-03 MJ 
Hierro, emisiones al suelo 6.38E-05 kg 
Magnesio, emisiones al suelo 2.55E-05 kg 
Aceite no especificados, al suelo 4.93E-03 kg 
Fósforo, emisiones al suelo 1.59E-06 kg 
Potasio, emisiones al suelo 1.12E-05 kg 
Sodio, emisiones al suelo 6.38E-05 kg 
Azufre, emisiones al suelo 1.91E-05 kg 
Xenon-133 2.45E-03 kBq 
Aluminio, emisiones al agua 1.68E-04 kg 
DBO5, en agua de mar 2.10E-03 kg 
DBO5, en agua de río 1.26E-02 kg 
Bario, en agua de mar 2.01E-05 kg 
Bario, en agua de río 3.97E-05 kg 
Benceno, en agua de mar 1.91E-06 kg 
Benceno, en agua de río 2.96E-06 kg 
Etil-benceno, en agua de mar 5.54E-07 kg 
Etil-benceno, en agua de río 1.09E-06 kg 
Bromo, en agua de mar 1.62E-05 kg 
Bromo, en agua de río 3.19E-05 kg 
DQO5, en agua de mar 2.14E-03 kg 
DQO5, en agua de río 1.26E-02 kg 
Ion calcio en agua de mar 7.30E-04 kg 
Ion calcio en agua de río 1.41E-03 kg 
Ácidos carboxílicos, en agua de mar 1.30E-04 kg 
Ácidos carboxílicos, en agua de río 1.68E-04 kg 
Cloruro, en agua de mar 1.16E-02 kg 
Cloruro, en agua de río 2.30E-02 kg 
Carbono orgánico disuelto, agua de mar 7.12E-04 kg 
Carbono orgánico disuelto, agua de río 3.72E-03 kg 
Calor residual, en agua de mar 1.32E-05 MJ 
Calor residual, en agua de río 6.11E-01 MJ 
Hidrocarburos aromáticos, agua de mar 1.27E-05 kg 
Hidrocarburos aromáticos, agua de río 2.39E-05 kg 
Hidrógeno-3, en agua de mar 9.08E-01 kBq 
Hidrógeno-3, en agua de río 9.69E-02 kBq 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Magnesio, en agua de mar 1.27E-04 kg 
Magnesio, en agua de río 2.37E-04 kg 
Nitrato, en agua de mar 4.15E-06 kg 
Nitrato, en agua de río 3.58E-06 kg 
Aceites no especificado, en agua de mar 6.70E-04 kg 
Aceites no especificado, en agua de río 3.96E-03 kg 
Fosfato, en agua de mar 6.21E-07 kg 
Fosfato, en agua de río 6.35E-08 kg 
Ion potasio, en agua de mar 9.73E-05 kg 
Ion potasio, en agua de río 2.01E-04 kg 
Hexano, emisiones al aire 3.08E-05 kg 
 
Producción del aceite dieléctrico 
Después de la producción de nafta, se añaden aditivos tales como antioxidantes 
para brindarle las propiedades que necesita el aceite dieléctrico terminado (ver 
tabla 10). 
Tabla 10: Datos de las entradas en la etapa de producción de 1kg de aceite dieléctrico 
MATERIAL CANTIDAD SALIDAS 
Aceite base mineral (nafta) 0.98 kg 1 kg de aceite de transformador 
Aditivo 0.02 kg 
 
Los detalles sobre el aditivo específico del aceite no pudieron ser reportados, 
debido a que no se encontró en las bases de datos, pero se sustituyó por otro tipo 
de aditivo llamado bisfenol, cuyos datos de entradas y salidas en la producción 
fueron obtenidos de la base de datos Ecoinvent y detallados en las Tablas 11 y 
12. 
Tabla 11: Datos de las entradas en la producción de 1kg de aditivo bisfenol 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Aluminio 1.79E-03  kg 
Barita 5.68E-04  kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Basalto 3.34E-04  kg 
Calcita 5.09E-02  kg 
Cromo 1.13E-03  kg 
Arcilla 9.64E-04  kg 
Carbón 3.07E-01  kg 
Cobre 1.17E-04  kg 
Dolomita 1.51E-04  kg 
Fluoruro 1.41E-04  kg 
Energía solar 1.80E-03  MJ 
Energía en biomasa 5.60E-01  MJ 
Energía eólica 1.26E-01  MJ 
Energía hidroeléctrica 1.02E+00  MJ 
Gas de minería 2.14E-03  Nm3 
Gas natural 1.35E+00  Nm3 
Gravilla 3.28E-01  kg 
Hierro 6.07E-02  kg 
Plomo 1.52E-05  kg 
Magnesita 8.35E-04  kg 
Manganeso 1.33E-04  kg 
Molibdeno 1.54E-05  kg 
Níquel 3.24E-03  kg 
Petróleo crudo 1.39E+00  kg 
Turba 2.93E-04  kg 
Fosforo 4.60E-05  kg 
Cloruro de sodio 0.023648 kg 
Sulfato de sodio 3.50E-05 kg 
Azufre 7.60E-04 kg 
Uranio 1.78E-05 kg 
Agua de lago 2.31E-05 m3 
Agua de río 6.09E-03 m3 
Agua de mar 1.68E-03 m3 
Agua usada en turbinas 7.16E+00 m3 
Agua no especificada 4.26E-02 m3 
Zinc 5.29E-04 kg 
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Tabla 12: Datos de salidas en la producción de 1kg de aditivo bisfenol 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Bisfenol 1.00E+00 kg 
Acetona 5.66E-04 kg 
Argón-41 2.84E-03 kg 
Benceno al aire 1.70E-03 kg 
Dióxido de carbono biogénico al aire 3.70E-02 kg 
Dióxido de carbono fósil al aire 3.58E+00 kg 
Dióxido de carbono al aire, no especificado 1.46E-01 kg 
Disulfuro de carbono al aire 1.27E-05 kg 
Monóxido de carbono biogénico al aire 1.05E-05 kg 
Monóxido de carbono fósil al aire 3.35E-03 kg 
Carbono-14 al aire 2.21E-02 kBq 
Cumeno al aire 2.46E-03 kg 
Monóxido de dinitrógeno al aire 1.08E-05 kg 
Amonio al aire 3.28E-05 kg 
Aluminio al aire 5.73E-05 kg 
Butano al aire 1.07E-05 kg 
Etano al aire 4.95E-05 kg 
Eteno al aire 7.87E-06 kg 
Calor residual al aire 5.02E+01 MJ 
Calor residual al aire, no especificado 2.68E+00 MJ 
Hidrocarburos aromáticos al aire 3.91E-05 kg 
Hidrógeno al aire 5.60E-05 kg 
Cloruro de hidrógeno al aire 5.38E-05 kg 
Fluoruro de hidrógeno al aire 1.12E-05 kg 
Hidrógeno-3 al aire 1.28E-01 kBq 
Yodo-131 al aire 1.12E-03 kBq 
Criptón-85 al aire 8.88E-03 kBq 
Plomo-210 al aire 1.19E-04 kBq 
Metano biogénico al aire 3.97E-05 kg 
Metano fósil, al aire 2.10E-02 kg 
COV distintos al metano 3.84E-03 kg 
Óxido de nitrógeno al aire 5.30E-03 kg 
Gases nobles radioactivos al aire 2.15E+02 kBq 
Material particulado al aire < 2.5 um 2.32E-04 kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Material particulado al aire > 10 um 2.65E-04 kg 
Pentano al aire 1.69E-05 kg 
Fenol al aire 1.83E-03 kg 
Polonio-210 al aire 2.09E-04 kBq 
Propeno al aire 9.10E-04 kg 
Dióxido de azufre al aire 7.08E-03 kg 
Uranio alfa-234 3.55E-05 kBq 
Xenón-131 al aire 2.43E-02 kBq 
Calcio al suelo 1.15E-05 kg 
Cloruro al suelo 1.01E-05 kg 
Calor residual al suelo 1.05E-04 MJ 
Hierro al suelo 1.61E-04 kg 
Aceites no especificados al suelo 2.25E-04 kg 
Acetona al agua 2.77E-03 kg 
Aluminio al agua 1.37E-03 kg 
DBO5 en agua de mar 1.32E-04 kg 
DBO5 en agua de río 6.42E-02 kg 
Barita en agua de mar     5.30E-05 kg 
Benceno en agua de río 4.03E-03 kg 
DQO en agua de mar 1.33E-04 kg 
DQO en agua de río 6.46E-02 kg 
Ion calcio en agua de mar 5.25E-05 kg 
Ion calcio en agua de río 2.51E-04 kg 
carbonato en agua de río 1.67E-04 kg 
Cesio-137 en agua de mar 4.16E-03 kg 
Cesio-137 en agua de río 1.62E-05 kg 
Cloruro en agua de mar 5.29E-04 kg 
Cloruro en agua de río 2.73E-03 kg 
Carbono orgánico disuelto en agua de mar 4.25E-05 kg 
Carbono orgánico disuelto en agua de río 1.96E-02 kg 
Sólidos disueltos en agua de río 4.00E-04 kg 
Fluoruro en agua de río 1.88E-05 kg 
Calor residual en agua de mar 1.45E-04 MJ 
Calor residual en agua de río 1.14E+00 MJ 
Hidrógeno-3 en agua de mar 8.65E+00 kBq 
Hidrógeno-3 en agua de río 9.24E-01 kBq 
Plomo-210 en agua de mar 5.16E-05 kBq 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Plomo-210 en agua de río 5.25E-05 kBq 
Magnesio en agua de río 2.62E-05 kg 
Nitrato en agua de mar 2.89E-06 kg 
Nitrato en agua de río 1.54E-05 kg 
Aceites no especificados en agua de mar 4.18E-05 kg 
Aceites no especificados en agua de río 2.18E-04 kg 
Fenol en agua de río 8.98E-03 kg 
Fosforo en agua de río 3.80E-05 kg 
Propeno en agua de río 2.17E-03 kg 
Ion de sodio en agua de mar 3.23E-04 Kg 
Ion de sodio en agua de río 3.18E-03 kg 
Sólidos inorgánicos en agua de río 3.21E-05 kg 
Sulfato en agua de mar 5.02E-05 kg 
Sulfato en agua de río 3.45E-03 kg 
Carbono orgánico total en agua de mar 4.25E-05 kg 
Carbono orgánico total en agua de río 1.97E-02 kg 
 
Transporte: 
Los datos de entradas y salidas en el transporte del aceite desde España hasta 
Colombia, ver tablas 13 y 14, fueron obtenidos de la base de datos Ecoinvent, 
simulados para un barco que recorre una distancia de 8000 Km aproximadamente 
y con las características de transporte para este tipo de mercancías. 
Tabla 13: Datos de entrada por transporte de 1kg de aceite dieléctrico de España a 
Colombia en barco 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Dióxido de carbono  3.15E-05 kg 
Carbón 3.65E-04 kg 
Energía de biomasa 2.83E-04 MJ 
Energía eólica 1.50E-04 MJ 
Energía hidroeléctrica 9.30E-04 MJ 
Energía solar 2.15E-06 MJ 
Gas natural 1.60E-04 Nm3 
Gravilla 9.67E-05 kg 
Hierro 7.77E-05 kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Petróleo crudo 1.44E-03 kg 
Agua de enfriamiento 3.73E-05 m3 
Agua de río 7.51E-06 m3 
Agua de mar 1.45E-06 m3 
Agua usada en turbinas 7.56E-03 m3 
 
Tabla 14: Datos de salida por transporte de 1kg de aceite dieléctrico de España a 
Colombia en barco 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Dióxido de carbono fósil al aire 5.13E-04 kg 
Carbono-14 al aire 2.59E-05 kBq 
Calor residual al aire 5.43E-02 MJ 
Hidrógeno-3 al aire 1.51E-04 kBq 
Óxidos de nitrógeno al aire 3.57E-05 kg 
Criptón-85 al aire 1.06E-05 kBq 
Gases nobles radioactivos al aire 2.53E-01 kBq 
Calor residual al suelo 4.41E-05 MJ 
DBO5 en agua de mar 2.89E-04 kg 
DBO5 en agua de río 1.68E-05 kg 
DQO en agua de mar 2.89E-04 kg 
DQO en agua de río 1.69E-05 kg 
Cloruro en agua de río 3.12E-05 kg 
Calor residual en agua de río 2.04E-03 kg 
Hidrógeno-3 en agua de mar 1.02E-02 kBq 
Hidrógeno-3 en agua de río 1.09E-03 kBq 
Aceites no especificados en agua de mar 9.19E-05 kg 
Ion sodio en agua de mar 9.45E-06 kg 
Ion sodio en agua de río 1.87E-05 kg 
Carbono orgánico total en agua de mar 7.98E-05 kg 
Carbono orgánico total en agua de río 4.99E-06 kg 
 
Los datos de entradas y salidas en el transporte del aceite desde Barranquilla 
hasta Medellín, ver tablas 15 y 16, fueron obtenidos de la base de datos 
Ecoinvent, simulados para un camión que funciona con combustible diesel y con 
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emisiones similares a las de Colombia, y que recorre una distancia aproximada 
de 800 Km. 
Tabla 15: Datos de entrada por transporte de 1kg de aceite dieléctrico de Barranquilla a 
Medellín en camión 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Aluminio  1.01E-04 kg 
Barita  1.97E-04 kg 
Basalto  1.18E-05 kg 
Calcita  4.48E-03 kg 
Dióxido de carbono 5.34E-04 kg 
Arcilla 7.54E-05 kg 
Carbón 3.19E-03 kg 
Cobre 1.22E-05 kg 
Energía de biomasa 5.26E-03 MJ 
Energía eólica 1.28E-03 MJ 
Energía hidroeléctrica 2.94E-02 MJ 
Energía solar 3.22E-05 MJ 
Gas de minería 5.81E-05 Nm3 
Gas natural 5.69E-03 Nm3 
Gravilla 1.65E-01 kg 
Plomo 2.53E-05 kg 
Magnesita 6.28E-05 kg 
Níquel 4.72E-05 kg 
Petróleo crudo 5.41E-02 kg 
Cloruro de sodio 6.64E-04 kg 
Dióxido de titanio 1.39E-05 kg 
Agua de enfriamiento 6.25E-04 m3 
Agua de río 1.59E-04 m3 
Agua de mar 2.37E-05 m3 
Agua usada en turbinas 2.07E-01 m3 
Zinc 2.06E-05 kg 
 
Tabla 16: Datos de salida por transporte de 1kg de aceite dieléctrico de Barranquilla a 
Medellín en camión 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Dióxido de carbono biogénico al aire 6.05E-05 kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Dióxido de carbono fósil al aire 1.67E-02 kg 
Carbono-14 al aire 5.43E-04 kg 
Calor residual al aire 2.51E-01 kg 
Hidrógeno-3 al aire 2.31E-03 kBq 
Criptón-88 al aire 1.90E-05 kBq 
Metano fósil al aire 1.02E-05 kg 
COV al aire, distintos del metano 7.94E-05 kg 
Óxidos de nitrógeno al aire 2.06E-05 kg 
Material particulado< 2.5 um al aire 2.75E-05 kg 
Material particulado> 10 um al aire 3.25E-05 kg 
Radón-220 al aire 1.31E-05 kBq 
Dióxido de azufre 1.29E-04 kg 
Xenón-133 2.78E-03 kBq 
Cloruro al suelo 3.20E-04 kg 
Calor residual al suelo 1.39E-03 MJ 
Aceites no especificados al suelo 1.48E-04 kg 
DBO5 en agua de río 3.84E-04 kg 
DBO5 en agua de mar 8.81E-05 kg 
DQO en agua de mar 8.93E-05 kg 
DQO en agua de río 3.88E-04 kg 
Ion calcio en agua de mar 2.21E-05 kg 
Ion calcio en agua de río 7.31E-05 kg 
Cesio-137 en agua de mar 7.97E-05 kBq 
Cloruro en agua de mar 3.47E-04 kg 
Cloruro en agua de río 1.19E-03 kg 
Carbono orgánico disuelto en agua de mar 2.83E-05 kg 
Carbono orgánico disuelto en agua de río 1.20E-04 kg 
Calor residual en agua de río 4.68E-02 MJ 
Hidrógeno-3 en agua de mar 1.66E-01 kBq 
Hidrógeno-3 en agua de río 1.88E-02 kBq 
Magnesio en agua de mar 3.81E-06 kg 
Magnesio en agua de río 1.21E-05 kg 
Aceites no especificados al agua de mar 2.80E-05 kg 
Aceites no especificados al agua de río 1.20E-04 kg 
Ion potasio en agua de río 1.03E-05 kg 
Ion de sodio en agua de mar 2.12E-04 kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Ion de sodio en agua de río 7.06E-04 kg 
Sulfato en agua de río 2.27E-05 kg 
Sólidos suspendidos en agua de mar 2.79E-05 kg 
Carbono orgánico total en agua de río 1.20E-04 kg 
Argón-41 al aire 3.11E-05 kBq 
Dióxido de carbono biogénico al aire 3.42E-04 kg 
Dióxido de carbono fósil al aire 1.42E-01 kg 
Monóxido de carbono fósil al aire 2.42E-05 kg 
Yodo-131 al aire 1.15E-05 kBq 
Criptón-185 al aire 1.00E-04 kg 
 
Los datos de entrada y salida en la producción de energía en Colombia, no se 
encuentran disponibles en la base de datos Ecoinvent, por lo tanto se optó por la 
producción de energía en un país latinoamericano, disponible en esta base de 
datos, correspondiendo a Brasil, estos datos se muestran en la Tabla 17.   
Tabla 17: Datos de entrada para la producción de 1 kWh de energía hidroeléctrica en 
Brasil 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Aluminio 6.88E-05 kg 
Barita 5.84E-05 kg 
Calcita 5.80E-03 kg 
Dióxido de carbono 2.47E-02 kg 
Cromo 3.89E-05 kg 
Arcilla 2.66E-05 kg 
Carbón 1.84E-02 kg 
Cobre 2.97E-05 kg 
Energía en biomasa 2.51E-01 MJ 
Energía eólica 1.20E-03 MJ 
Energía hidroeléctrica 4.15E+00 kg 
Energía solar 7.72E-06 kg 
Gas de minería 1.83E-04 Nm3 
Gas natural 1.97E-02 Nm3 
Gravilla 4.48E-02 kg 
Hierro 1.71E-03 kg 
Plomo 2.22E-05 kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Magnesita 1.12E-05 kg 
Níquel 9.55E-05 kg 
Petróleo crudo 9.16E-03 kg 
Fosforo 1.73E-05 kg 
Cloruro de sodio 2.55E-04 kg 
Agua de río  5.53E-04 m3 
Agua de mar 2.10E-05 m3 
Agua usada en turbinas 8.94E+00 m3 
 
Tabla 18: Datos salidas por producción de 1 kWh de energía hidroeléctrica en Brasil 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Electricidad 1.00E+00 kWh 
Dióxido de carbono fósil al aire 2.95E-02 kg 
Dióxido de carbono al aire, por 
transformación del suelo 
1.14E-01 kg 
Monóxido de carbono fósil 2.61E-05 kg 
Monóxido de dinitrógeno al aire 2.69E-06 kg 
Calor residual al aire 4.63E-01 MJ 
Helio al aire 3.90E-08 kg 
Hexano al aire 1.31E-08 kg 
Criptón-89 al aire 4.65E-05 kBq 
Metano biogénico al aire 1.40E-05 kg 
Metano fósil al aire 2.22E-04 kg 
COV distintos del metano, al aire 1.20E-05 kg 
Gases nobles radioactivos no 
especificados, al aire 
6.44E+00 kBq 
Material particulado< 2.5 um, al aire 7.09E-06 kg 
Material particulado> 10 um, al aire 1.50E-04 kg 
Polonio-210 al aire 1.24E-05 kBq 
Potasio al aire 2.11E-06 kg 
Propano al aire 1.02E-06 kg 
Óxidos de nitrógeno al aire 7.27E-05 kg 
Radón-222 al aire 2.40E+01 kBq 
Sodio al aire 1.64E-07 kg 
Dióxido de azufre al aire 8.41E-05 kg 
Uranio alfa al aire 1.01E-05 kBq 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Agua la aire, no especificada 1.14E-05 kg 
Xenón-133 1.59E-02 kBq 
Calcio al suelo 3.37E-06 kg 
Calor residual al suelo 7.40E-01 MJ 
Aceites no especificados al suelo 3.16E-05 kg 
Boro al agua 1.95E-05 kg 
DQO en agua de mar 1.82E-05 kg 
DQO en agua de río 8.28E-05 kg 
Ion de calcio al agua de mar 3.04E-05 kg 
Ion de calcio al agua de río 3.50E-05 kg 
Cloruro en agua de mar 7.42E-05 kg 
Cloruro en agua de río 3.94E-04 kg 
Cobalto-58 al agua de río 2.06E-05 kBq 
Cobalto-60 al agua de río 1.85E-05 kBq 
Carbono orgánico disuelto en agua de mar 5.83E-06 kg 
Carbono orgánico disuelto en agua de río 2.47E-05 kg 
Sólidos disueltos en agua de río 1.72E-06 kg 
Calor residual en agua de mar 1.45E-05 MJ 
Calor residual en agua de río 6.91E-02 MJ 
Fosfatos en agua de mar 1.13E-06 kg 
Fosfatos en agua de río 9.95E-08 kg 
Polonio-210 en agua de mar 1.02E-04 kBq 
Polonio-210 en agua de río 4.80E-06 kBq 
Especies radioactivas no especificadas al 
agua de mar 
6.51E-04 
kBq 
Radio-226 al agua de mar 8.74E-05 kBq 
Radio-226 al agua de río 2.17E-03 kBq 
Plata al agua de río 1.79E-05 kBq 
Ion sodio al agua de mar 4.53E-05 kg 
Ion sodio al agua de río 1.73E-04 kg 
Estroncio-90 al agua de mar 1.39E-05 kg 
Estroncio-90 al agua de río 1.19E-04 kg 
Sulfato en agua de mar 5.19E-05 kg 
Sulfato en agua de río 1.02E-04 kg 
Sólidos suspendidos en agua de mar 1.60E-05 kg 
Sólidos suspendidos en agua de río 1.97E-06 kg 
Carbono orgánico total en agua de río 2.50E-05 kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Dióxido de carbono biogénico al aire 2.22E-02 kg 
Dióxido de carbono fósil al aire 7.69E-02 kg 
Monóxido de carbono biogénico al aire 1.46E-03 kg 
Monóxido de carbono fósil al aire 4.29E-05 kg 
Calor residual al aire 9.02E-01 MJ 
Cloruro de hidrógeno al aire 1.70E-06 kg 
Hidrógeno-3 al aire 3.01E-03 kBq 
 
Uso del aceite dieléctrico: 
Durante este proceso, el aceite dieléctrico se encuentra en el transformador, lo 
cual no implica entradas ni salidas del sistema.  
Regeneración del aceite: 
Cuando las pruebas de análisis de gases disueltos lo indican, el aceite es 
sometido a reacondicionamiento periódico, proceso realizado cada cinco años, 
durante la vida útil de 30 años del transformador. En esta fase del ciclo de vida 
del aceite, no se presentan emisiones al medio ambiente, ya que sus residuos 
son dispuestos para incineración. El valor calculado de la electricidad necesaria 
para reacondicionar el aceite se muestra en la tabla 19.  
Tabla 19: Datos de entradas y salidas por la regeneración de 1 kg de aceite dieléctrico 
en su ciclo de vida 
ENTRADAS CANTIDAD SALIDAS CANTIDAD 
Aceite dieléctrico 1 kg Aceite dieléctrico 
regenerado 
      0.99 kg 
Energía eléctrica 4.09 kWh 
 
Fin de Vida del aceite dieléctrico: 
Los residuos de aceite dieléctrico son almacenados y dispuestos para 
incineración, proceso en el cual se requieren materiales de entrada y se producen 
emisiones, información presentada en las Tablas 20 y 21. 
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Tabla 20: Datos de entrada para disposición final de 1 kg de aceite dieléctrico mineral 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Aluminio 8.48E-06 kg 
Barita 1.70E-05 kg 
Basalto 1.50E-06 kg 
Calcita 9.92E-03 kg 
Dióxido de carbono en aire 2.47E-04 kg 
Cromo 1.33E-05 kg 
Arcilla 2.20E-05 kg 
Carbón 3.25E-03 kg 
Energía en biomasa 2.53E-03 MJ 
Energía eólica 6.56E-04 MJ 
Energía hidroeléctrica 6.66E-03 MJ 
Energía solar 9.78E-06 MJ 
Gas de minería 3.36E-05 Nm3 
Gas natural 7.05E-03 Nm3 
Gravilla 3.02E-02 kg 
Hierro 1.71E-03 kg 
Magnesita 2.57E-05 kg 
Níquel 4.42E-05 kg 
Petróleo crudo 1.54E-03 kg 
Agua de río 3.69E-05 m3 
Agua de mar 9.83E-06 m3 
Agua usada en turbinas 5.21E-02 m3 
 
Tabla 21: Datos de salidas por incineración de 1 kg de aceite dieléctrico mineral 
MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Amoníaco al aire 1.34E-05 kg 
Argón-41 al aire 1.52E-05 kBq 
Dióxido de carbono biogénico al aire 1.90E-05 kg 
Dióxido de carbono fósil al aire 1.82E+00 kg 
Monóxido de carbono biogénico al aire 5.47E-07 kg 
Monóxido de carbono fósil al aire 1.81E-05 MJ 
Carbono-14 al aire 1.33E-04 kBq 
Etano al aire 1.16E-06 kg 
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MATERIAL CANTIDAD UNIDADES 
Calor residual al aire 2.76E+01 MJ 
Hidrógeno-3 al aire 7.29E-04 kBq 
Criptón-85 al aire 4.77E-05 kBq 
Óxidos de nitrógeno al aire 1.95E-04 kg 
Gases nobles reactivos no especificados, al aire 1.24E+00 kBq 
Material particulado al aire < 2.5 um 4.09E-05 kg 
Material particulado al aire  > 10 um 1.38E-05 kg 
Radón-222 al aire 5.58E-02 kBq 
Dióxido de azufre al aire 1.28E-05 kg 
Xenón-133 al aire 2.58E-04 kBq 
Calor residual al suelo 4.62E-04 MJ 
Aluminio al agua 1.74E-04 kg 
DBO5 en agua de mar 2.96E-06 kg 
DBO5 en agua de río 4.81E-05 kg 
DQO en agua de mar 2.98E-06 kg 
DQO en agua de río 4.95E-05 kg 
Ion calcio en agua de río 1.73E-04 kg 
Cloruro en agua de mar 7.88E-06 kg 
Cloruro en agua de río 4.60E-04 kg 
Carbono orgánico disuelto en agua de mar 9.08E-07 kg 
Carbono orgánico disuelto en agua de río 2.00E-05 kg 
Calor residual en agua de mar 8.30E-07 MJ 
Calor residual en agua de río 4.95E+00 MJ 
Hidrógeno-3 en agua de mar 4.98E-02 kBq 
Hidrógeno-3 en agua de río 5.37E-03 kBq 
Fosfato en agua de mar 2.83E-08 kg 
Fosfato en agua de río 3.61E-05 kg 
Radio-226 en agua de río 2.13E-04 kBq 
Sólidos inorgánicos en agua de río 1.69E-04 kg 
Estroncio-90 en agua de río 1.62E-04 kBq 
Sulfato en agua de mar 2.59E-06 kg 
Sulfato en agua de río 3.87E-05 kg 
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6. RESULTADOS 
 
6.1. Evaluación del ciclo de vida del producto 
6.1.1. Categorías de impacto 
A continuación se presenta la evaluación total del ciclo de vida del aceite 
dieléctrico, por categorías de impacto de acuerdo con el método CML 2001 (ver 
Tabla 22). 
Tabla 22: Categorías de impacto por 1kg de aceite 
 
Las categorías con mayor impacto en el ciclo de vida del aceite dieléctrico son  
cambio climático (GWP 100a), ecotoxicidad marina y toxicidad humana. 
Indicador de Categoría d  Aceite dieléctrico Unidad 
Potencial de acidificación AP 1,03E-02 Kg SO2 –eq 
Agotamiento capa ozono (ODP) 4,85E-07 Kg CFC-11-eq 
Agotamiento recursos abióticos (ADP) 2,93E-02 kg Sb-eq 
Calentamiento global (GWP 100a) 3,77 kg CO2 –eq 
Ecotoxicidad agua dulce (FAETP) 3,41E-01 kg 1,4 DB –eq 
Ecotoxicidad agua marina (MAETP) 1,46 kg 1,4 DB –eq 
Ecotoxicidad terrestre (TAETP) 7,41E-04 kg 1,4 DB –eq 
Potencial de eutroficación (EP) 5,46E-03 kg PO4 –eq 
Formación oxidantes fotoquímicos (POCP) 3,60E-04 kg C2H4 –eq 
Toxicidad humana (HTP) 8,98E-01 kg 1,4 DB –eq 
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Como se muestra en la Figura 13, el mayor impacto por kg de aceite dieléctrico 
se presenta en la categoría cambio climático, con un valor de 3.77 kg CO2 
equivalente. 
 
Figura 13: Análisis del impacto por kg de aceite dieléctrico en las categorías evaluadas 
6.1.2. Categorías impactadas por transiciones o procesos 
Los aceites dieléctricos analizados en este estudio, impactan durante todo su 
ciclo de vida, como se observa en la Figura 14. 
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Figura 14: Impactos por transiciones en el ciclo de vida del aceite dieléctrico 
La emisión de gases de efecto invernadero se da en todos los procesos del ciclo 
de vida del aceite, presentándose mayor contribución en el proceso disposición 
final. 
La categoría ecotoxicidad marina presentó su mayor contribución en el proceso 
producción de nafta (aceite base mineral).  
6.1.3. Comparación de los resultados obtenidos en este estudio, 
con otros estudios sobre aceites minerales 
De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio y lo obtenidos por los 
autores (Cuevas 2010), (Ekman et al. 2011) y (Girotti et al. 2011), los aceites 
minerales presentan mayor contribución durante su ciclo de vida en la categoría 
cambio climático, como se muestra en la Figura 15. 
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Figura 15: Impactos de aceites minerales de estudios distintos en las categorías 
potencial de acidificación, cambio climático, ecotoxicidad marina y toxicidad humana 
 
La contribución del aceite mineral de este estudio, en la categoría cambio 
climático, es muy cercana a la contribución obtenida por (Ekman et al. 2011)para 
un fluido hidráulico de base mineral. 
Los resultados del ACV de aceite mineral obtenidos en el estudio realizado por 
(Cuevas 2010) en las categorías ecotoxicidad marina y toxicidad humana, son 
muy similares a los obtenidos en este estudio (ver Figura 15). 
Comparando los cuatro estudios de la figura 15, en la categoría potencial de 
acidificación, el estudio realizado por (Cuevas 2010) presenta mayor contribución 
en esta categoría. 
6.1.4. Comparación de los resultados del aceite mineral de este 
estudio con resultados de otros tipos de aceite 
A continuación se presenta la comparación del aceite dieléctrico base mineral con 
otros tipos de aceites (base vegetal de colza, base sintética y base vegetal de 
soya) en las categorías potencial de acidificación, cambio climático, ecotoxicidad 
y eutroficación, cuyos valores se pueden observar en la Tabla 23. 
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Tabla 23: Resultados obtenidos para aceites lubricantes distintos en cuatro categorías de 
impacto 
 
El aceite dieléctrico mineral de este estudio, presenta mayor contribución en las 
categorías cambio climático y ecotoxicidad, como se muestra en la Figura 16. 
 
Figura 16: Aceites lubricantes distintos y su contribución en cuatro categorías de impacto 
El aceite de base sintética presenta su mayor impacto en la categoría cambio 
climático 
El aceite vegetal de colza contribuye con el cambio climático, mientras que el 
aceite de soya contribuye negativamente en esta categoría 
6.1.5. Consumo de suministros 
Agua: 
El uso del agua en el ciclo de vida del aceite, no representa consumo, sólo es 
utilizada en los diferentes procesos como agua de enfriamiento y agua de 
turbinas.  
acidification potential AP kg SO2 -eq 1.03E-02 0.0078 0.197 0.008
cambio climático GWP 100a (GWP 100a) kg CO2 -eq 3.77E+00 1.92 -1.65 1.2
Ecotoxicidad (TAETP) kg 1,4 DCB -eq 1.80E+00 0.0006 -2.08 0
eutrophication potential (EP) kg PO4 -eq 5.46E-03 0,0015 0.029 0.0054
Aceite Base vegetal 
(colza(Ekman 2011))
UnidadCategoría de impacto
Aceite Base Sintético 
(Girotti (2011))
Aceite  Base 
Vegetal(soya(Cuevas 2010))
Aceite Base Mineral 
Este Trabajo
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El proceso de regeneración presenta el valor más alto en uso del agua, debido a 
que la generación de energía eléctrica está asociada a esta etapa, en la que el 
agua es utilizada en represas en grandes cantidades, siendo recirculada y 
devuelta al ecosistema, proceso que no implica contaminación de éste recurso. 
Energía 
La energía utilizada en el ciclo de vida del aceite dieléctrico es obtenida de 
diferentes fuentes como la biomasa, el viento, el agua, el sol, el gas natural, el 
carbón y el petróleo crudo.  
Los tipos y la cantidad de energía utilizada en el ciclo de vida del aceite 
dieléctrico, se muestran en las tablas 24 a 29. 
Tabla 24: Datos de entradas de energía hasta elaboración de nafta 
TIPO DE ENERGÌA CANTIDAD UNIDADES 
Energía calorífica en biomasa bosque 
primario 
6.12E-05 MJ 
Energía calorífica en biomasa 2.59E-02 MJ 
Energía eólica 1.32E-02 MJ 
Energía hidroeléctrica 8.34E-02 MJ 
Energía solar 1.90E-04 MJ 
Gas de minería 2.29E-04 Nm3 
Gas natural 5.50E-02 Nm3 
Carbón 3.22E-02 kg 
Carbón no especificado 2.35E-02 kg 
Petróleo crudo 1.07E+00 kg 
Uranio 1.28E-06 kg 
 
Tabla 25: Datos de entradas de energía para la elaboración del aditivo Bisfenol 
TIPO DE ENERGÍA CANTIDAD UNIDADES 
Energía de biomasa 1.13E-02 MJ 
Energía de biomasa bosque primario 3.79E-07 MJ 
Energía eólica 2.54E-03 MJ 
Energía solar 3.64E-05 MJ 
Carbón 6.20E-03 kg 
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TIPO DE ENERGÍA CANTIDAD UNIDADES 
Carbón no especificado 6.34E-03 kg 
Gas de escape en mina 4.33E-05 Nm3 
Gas natural 2.73E-02 Nm3 
Petróleo crudo 2.81E-02 kg 
Uranio 3.60E-07 kg 
Energía hidroeléctrica 2.07E-02 MJ 
 
Tabla 26: Datos de entradas de energía para el proceso de transporte en barco 
TIPO DE ENERGÍA CANTIDAD UNIDADES 
Energía de biomasa 2.57E-03 MJ 
Energía de biomasa bosque primario 8.91E-07 MJ 
Energía eólica 1.36E-03 MJ 
Energía solar 1.95E-05 MJ 
Carbón 3.32E-03 kg 
Carbón no especificado 2.35E-03 kg 
Gas de escape en mina 4.33E-05 Nm3 
Gas natural 2.73E-02 Nm3 
Petróleo crudo 1.31E-02 kg 
Uranio 1.32E-07 kg 
Energía hidroeléctrica 8.46E-03 MJ 
 
Tabla 27: Datos de entradas de energía para el proceso de transporte en camión 
TIPO DE ENERGÌA CANTIDAD UNIDADES 
Energía de biomasa 4.78E-03 MJ 
Energía de biomasa bosque primario 7.71E-06 MJ 
Energía eólica 1.16E-03 MJ 
Energía solar 2.93E-05 MJ 
Carbón 2.90E-03 kg 
Carbón no especificado 5.42E-03 kg 
Gas de escape en mina 5.28E-05 Nm3 
Gas natural 5.18E-03 Nm3 
Petróleo crudo 4.91E-02 kg 
Uranio 2.66E-07 kg 
Energía hidroeléctrica 2.67E-02 MJ 
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Tabla 28: Datos de entradas de energía para el proceso de regeneración del aceite 
TIPO DE ENERGÍA CANTIDAD UNIDADES 
Energìa de biomasa 1.04E+00 MJ 
Energìa de biomasa bosque primario 8.02E-06 MJ 
Energía eólica 4.95E-03 MJ 
Energía solar 3.19E-05 MJ 
Carbón 5.15E-03 kg 
Carbón no especificado 7.62E-02 kg 
Gas de escape en mina 7.56E-04 Nm3 
Gas natural 8.12E-02 Nm3 
Petróleo crudo 3.79E-02 kg 
Uranio 3.15E-06 kg 
Energía hidroeléctrica 1.71E+01 MJ 
 
Tabla 29: Datos de entradas de energía en la eliminación del aceite dieléctrico 
TIPO DE ENERGÌA CANTIDAD UNIDADES 
Energía de biomasa 2.53E-03 MJ 
Energía de biomasa bosque primario 5.06E-07 MJ 
Energía eólica 6.56E-04 MJ 
Energía solar 9.78E-06 MJ 
Carbón 1.58E-03 kg 
Carbón no especificado 3.25E-03 kg 
Gas de escape en mina 3.36E-05 Nm3 
Gas natural 7.05E-03 Nm3 
Petróleo crudo 1.54E-03 kg 
Uranio 7.38E-08 kg 
Energía hidroeléctrica 6.66E-03 MJ 
 
6.2. Interpretación de los resultados 
Los aceites dieléctricos de transformadores son contaminantes para el medio 
ambiente y la salud humana en todo su ciclo de vida. Esto se demuestra por las 
categorías impactadas en la evaluación del modelo. Los mayores impactos 
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ambientales dentro del ciclo de vida del aceite dieléctrico, se presentan en las 
categorías cambio climático con un valor de 4,73 Kg–CO2 eq,; agotamiento de 
ecosistemas acuáticos marinos con un valor de 2 kg 1,4 DCB -eq  y toxicidad 
humana con un valor de 1,25 kg 1,4 DCB eq.; teniendo en cuenta que los datos 
se calcularon con base en 1Kg de aceite producido. 
En el proceso producción de nafta, donde se incluye la extracción, transporte y 
refinación del petróleo, se presentaron impactos en seis categorías, obteniéndose 
valores más altos en agotamiento de ecosistemas marinos con un valor de 0,56 
kg 1,4 DB –eq; cambio climático con un valor de 0,43kg CO2 –eq  y toxicidad 
humana con un valor de 0,16 kg 1,4 DB –eq. 
Se observa impacto ambiental en cuatro categorías dentro del proceso transporte, 
presentándose los valores más altos en cambio climático, con 0,22 Kg–CO2 eq y 
agotamiento de ecosistemas acuáticos marinos con un valor de 1,19kg 1,4 DCB. 
La producción del fenol, presenta impacto ambiental en cuatro categorías, siendo 
toxicidad humana y cambio climático las categorías que arrojaron los valores más 
altos, con 0,24 kg 1,4 DB –eq y 0,1 Kg–CO2 eq., respectivamente. 
El proceso regeneración del aceite, arrojó impactos ambientales en cinco  
categorías, presentando valores más altos en cambio climático con 2,15 Kg–CO2 
eq; agotamiento de ecosistemas acuáticos marinos, con un valor de 1,19kg 1,4 
DCB –eq y toxicidad humana, con un valor de 0,79 kg 1,4 DCB eq. 
El proceso disposición final, presenta impactos ambientales en cuatro categorías, 
siendo el cambio climático la categoría más impactada con un valor de 1,83 Kg–
CO2 eq. 
El mayor uso del agua se presenta en el proceso regeneración del aceite, ya que 
en esta etapa se incluye la producción de energía eléctrica. 
Los procesos del ciclo de vida del aceite con mayor consumo de energía son la 
producción de nafta y la regeneración 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Los procesos involucrados en el ciclo de vida del aceite dieléctrico de 
transformadores, fueron identificados y documentados, de acuerdo con la 
normatividad ISO14040. 
Con información obtenida de la literatura, visitas a las subestaciones de EPM en 
la ciudad de Medellín, consulta a expertos y la base de datos Ecoinvent, se 
realiza el inventario del ciclo de vida, empleando el software Umberto para la 
cuantificación y el método CML 2001 para la evaluación de impactos. 
Los aceites dieléctricos de transformador de este estudio,  presentan impacto en 
todas las categorías evaluadas. 
Los mayores impactos ambientales del aceite dieléctrico de este estudio, se 
presentan en las categorías cambio climático, ecotoxicidad acuática marina y 
toxicidad humana. 
Los procesos o transiciones con mayor aporte al calentamiento global son la 
disposición final y la regeneración, debido al proceso de combustión llevado a 
cabo en la disposición final y al consumo de energía que presenta la 
regeneración. 
Comparados con los aceites minerales y los aceites sintéticos, los aceites 
vegetales presentan mejor desempeño ambiental. 
Los aceites vegetales de soya representan la mejor opción frente al cambio 
climático; los aceites de colza, tienen su menor aporte en las categorías potencial 
de acidificación y eutroficación. 
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Se recomienda a las empresas de distribución de energía eléctrica, optar por 
tecnologías de regeneración con menor impacto al cambio climático. 
Es importante que las empresas de distribución de energía eléctrica, incluyan en 
sus transformadores aceites de base vegetal, especialmente aceites de soya, 
debido a que impactan menos el medio ambiente, comparados con los aceites 
minerales y sintéticos. 
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